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第 2 版 前 如 


本 书 出 版 第 1 版 到 现在 已 经 9 年 了 ,期 间 多 次 碰 到 业内 人 士 跟 本 人 提 到 过 
本 书 ， 并 说 通过 阅读 获得 了 很 多 知识 ， 并 有 一 些 夸 奖 和 赞誉 。 细 细 想 来 ,原因 
有 以 下 : 电器 行业 不 算 大 ， 这 方面 可 供 选 择 的 参考 书籍 不 多 ; 第 1 版 写作 时 确 
实 花 了 很 大 力气 ， 尽 力 反 映 了 现代 高 压 电 器 技术 状况 。 尽 管 过 去 了 这 么 多 年 ， 
能 够 全 面 反 映 高 压 电器 技术 发 展 的 书籍 却 还 是 不 多 ， 电 器 方向 的 本 科 生 和 研究 
生 可 供 参 考 的 窗 罕 无几。 基于 以 上 原因 ， 从 2010 年 起 开始 下 决心 修订 本 书 。 

本 书 在 修订 时 在 大 的 框架 方面 没有 改动 ， 主 要 修订 了 绪论 部 分 ， 根 据 国 家 
标准 的 变动 修改 了 第 二 章 高 压 断 路 器 的 各 种 性 能 ， 根 据 近 年 来 的 技术 发 展 修改 
了 第 七 章 和 第 八 章 真 空 断路 器 结构 特点 及 技术 发 展 以 及 SF。 断路 器 的 结构 及 灭 
弧 原 理 ， 对 第 九 章 其 他 高 压 电 器 进行 了 修订 ， 根 据 特 高 压 开 关 设 备 的 发 展 修订 
了 第 十 章 SF 封闭 式 组 合 电 器 ， 根 据 智 能 电网 要 求 修订 了 第 十 一 章 智 能 电器 。 
在 修订 时 ， 依 然 注 重 的 是 系统 、 深 入 地 介绍 高 压 断 路 器 的 有 关 理 论 和 原理 、 高 
压 断 路 器 的 产品 结构 、 高 压 断 路 器 的 性 能 试验 、 电 力 系统 的 发 展 对 断路 器 的 更 
高 要 求 以 及 国内 外 最 新 研究 动态 和 发 展 趋势 、 为 了 提高 设备 可 靠 性 所 采取 的 措 
施 和 所 做 的 研究 工作 。 

由 于 时 间 和 水 平 有 限 ， 错 误 和 不 当 之 处 在 所 难免 ， 希 望 读者 指正 。 
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第 工 版 前 襄 


为 了 适应 电力 系统 技术 进步 和 发 展 的 需要 ， 世 界 各 大 电器 设备 制造 公司 竞 
相 开 发 研制 性 能 更 加 先进 、 结 构 更 加 人 合理、 可靠 性 更 高 的 开关 电器 产品 。 特 别 
是 由 于 和 采用 现代 设计 理论 以 及 相关 领域 的 先进 技术 ， 使 开关 电器 设备 包含 了 更 
多 的 新 技术 含量 。 从 菜 种 意义 上 说 先进 的 开关 电器 制造 技术 已 步 入 高 新 技术 领 
域 。 

在 开关 电器 设备 向 着 大 容量 、 智 能 化 、 组 合 化 、 小 型 化 发 展 的 今天 ， 一 次 
设备 的 高 可 靠 性 仍然 是 开关 电器 设备 最 重要 的 根本 问题 和 追求 目标 。 作 为 高 压 
电器 最 重要 的 设备 之 一 ， 高 压 断 路 器 的 可 靠 性 特别 是 其 灭 弧 室 本 体 和 操 动 机 构 
的 可 靠 性 就 成 为 关键 。 为 此 各 大 公司 及 研发 制造 单位 都 从 产品 结构 、 材 料 和 生 
和 三才 村 各 办 面 下 了 很 赤 因 量 5 

本 书 力图 从 高 压 断 路 器 的 基本 功能 和 在 电力 系统 中 的 作用 着 手 ， 比 较 系 统 
和 深入 地 介绍 高 压 断 路 器 的 有 关 理 论 和 和 原理、 高 压 断 路 器 的 产品 结构 、 高 压 断 
路 器 的 性 能 试验 、 电 力 系 统 的 发 展 对 断路 器 的 更 高 要 求 以 及 国内 外 研究 最 新 动 
态 和 发 展 趋势 、 为 了 提高 可 靠 性 所 采取 的 措施 和 所 做 的 研究 工作 、 其 他 高 压 电 
器 及 其 新 技术 。 本 书 撰写 时 查阅 了 大 量 文献 资料 、 总 结 了 作者 的 有 关 研 究 工 作 
成 果 。 

本 书 在 写作 之 初 和 写作 过 程 中 得 到 了 行业 中 志同道合 朋友 的 大 力 支 持 和 闽 
策 。 

由 于 各 方面 水 平 有 限 ， 错 误 和 不 当 之 处 在 所 难免 ， 希 望 读者 指正 。 
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第 一 玉 ” 高 压 电 癌 的 基本 功能 


高 压 电 器 一 般 是 指 额 定 工作 电压 在 1200V 以 上 的 电器 。 高 压 电 器 的 种 类 有 很 
多 ， 蜗 压 断路 冀 是 高 压 电 帮 中 最 重要 的 一 类 电 熏 。 按 照 各 种 高 压 电 帮 的 基本 功能 给 
出 如 下 定义 : 

断路 器 (Circuit-breaker) ”能 够 闭合 、 承 载 和 开 断 正常 回路 条 件 下 的 电流 ， 并 
能 关 合 、 在 规定 的 时 间 内 承载 和 开 断 异常 回路 条 件 (如 短路 条 件 ) 下 的 电流 的 机 
械 开关 装置 。 

高 压 断 路 冀 也 应 该 能 够 分 断 空 载 长 线 的 充电 电流 ( 容 性 电流 )、 空 载 变 压 带 的 
励磁 电流 (感性 小 电流 ) 等 。 通 党 使 用 的 断路 兹 分 合 频 度 不 大 ,不 经 营 承 载 、 开 
岂 和 关 合 短路 电流 ， 但 某 些 特殊 汤 路 各 也 用 于 频繁 分 合 。 

总 体 来 讲 ， 要 求 断 路 费 具 有 如 下 最 基本 功能 : 

1) 在 关 合 状态 时 应 为 良好 的 导体 ， 在 长 时 间 工 作 时 各 部 位 温度 和 温 升 低 于 最 
大 允许 发 热 温 度 和 人 允许 温 升 ， 能 够 承受 短路 情况 下 热 和 机 械 的 作用 。 

2) 在 开 断 状态 时 ， 具 有 良好 的 绝缘 性 能 。 在 不 同 环境 条 件 下 ， 篆 能 承受 对 地 
同 相 以 及 不 同 相 端子 间 的 电压 。 

3) 在 关 合 状态 的 任意 时 刻 ， 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 ， 能 够 开 断 额定 开 断 电流 及 
以 下 的 各 种 故障 电流 。 

4) 在 开 断 状态 的 任意 时 刻 ， 在 短 时 间 内 能 关 合 处 于 短路 状态 下 的 电路 。 

另外 ， 国 家 标准 及 其 他 有 关 标 准 对 各 种 其 他 高 压 开 关 设 备 也 给 出 了 明确 的 定 
pe 

高 压 开关 ( High-voltage switching device) 额定 电压 在 1200V 及 以 上 ， 主 要 用 
于 开 汤 和 关 合 导电 回路 的 电 带 。 

高 压 开 关 设 备 ( High-voltage switchgear) 高 压 开 关 与 控制 、 测 量 、 保 护 、 调 
记 朔 置 以 及 辅 件 、 外 过 和 文 持 件 等 部 件 及 其 电气 和 机 械 的 连接 组 成 的 总 称 。 

一 般 概 念 中 高 压 开关 主要 指 的 是 能 开 断 与 天 合 高 压 回 路 〈 讲 电 与 不 寓 电 ) 的 
操作 痰 置 ， 它 包括 晰 路 如 、 隔 离开 关 、 负 傈 开关 和 接地 开关 。 而 高 压 开 关 设 备 应 包 
括 除 变 压 各 等 少数 几 种 电力 设备 以 外 的 几乎 所 有 的 高 压 电 各 ， 例 如 ， 除 去 上 述 几 种 
开关 外 ， 还 应 包括 高 压 炊 断 带 、 高 压 接触 带 、 柱 上 配 电 开 关 设 备 (除了 柱 上 断路 
侣 、 仙 傈 开关 外 ， 还 有 自动 重合 禹 、 分 段 右 、 配 电 目 动 化 开关 等 )、 人 金属 封闭 开关 
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设备 即 开关 柜 〈 包 括 断 路 希 柜 、 高 压 接触 锅 一 熔断 珊 组 合 电 和 着 即 上 -C 回路 开关 柜 、 
负 谷 开关 柜 及 负 和 谷 开 关 一 熔 断 硕 组 合 柜 即 稼 称 为 环 网 柜 或 环 网 供电 单元 等 各 种 开关 
柜 )、 各 类 组 合 电 器 、SF 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (CIS) 、 预 装 式 变电站 等 。 
高 压 开关 设备 除了 前 述 的 开关 设备 外 ， 还 应 包括 各 种 控制 和 测量 设备 ， 习 惯 上 又 都 
混 称 为 开关 装置 。 

隔离 开关 (Disconnector) ”在 分 位 置 时 ， 触 头 间 有 符合 规定 要 求 的 绝缘 距离 和 
明显 的 断 开 标志 ; 在 合 位 置 时 ， 能 承载 正常 回路 条 件 下 的 电流 及 在 规定 时 间 内 异常 
条 件 (例如 短路 ) 下 的 电流 的 开关 设备 。 

负荷 开关 (Switch，Load-breaking switch) ”能 在 正常 的 导电 回路 条 件 或 规定 的 
过 和 载 条 件 下 关 合 、 承 载 和 开 断 电流 ， 也 能 在 异常 的 导电 回路 条 件 (例如 短路 ) 下 
按 规定 的 时 间 承 载 电流 的 开关 设备 。 按 照 需 要 ， 也 可 具有 关 合 短路 电流 的 能 力 。 

接地 开关 (Earthing switch) ”用 于 将 回路 接地 的 一 种 机 械 式 开关 装置 。 在 异常 
条 件 (如 短路 ) 下 ， 可 在 规定 时 间 内 承载 规定 的 异常 电流 ; 但 在 正常 回路 条 件 下 ， 
不 要 求 承 载 电流 。 

熔断 器 (Fuse)” 当 电流 超过 规定 值 一 定时 间 后 ， 以 它 本 号 产生 的 热量 使 熔 体 
熔化 而 开 断 电路 的 开关 装置 。 

接触 器 〈Contactor) “手动 操作 除外 ， 上 只 有 一 个 休止 位 置 ， 能 关 合 、 承 载 及 开 
呈 正 常 电流 及 规定 的 过 载 电流 的 开 断 和 关 合 装置 。 

重合 器 ( Automatic circuit recloser) ”能 够 按照 预定 的 顺序 ， 在 导电 回路 中 进行 
开 断 和 重合 操作 ， 并 在 其 后 目 动 复位 、 分 闸 财 锁 或 合 闸 闭锁 的 目 具 〈 不 需 外 加 能 
源 ) 控制 保护 功能 的 开关 设备 。 

分 段 器 (Sectionalizer) ”一 种 能 够 自动 判断 线路 故障 和 记忆 线路 故障 开 断 的 次 
数 ， 并 在 达到 整定 的 次 数 后 在 无 电压 或 无 电流 下 目 动 分 闻 的 开关 设备 。 

某 些 分 段 右 可 具有 关 合 短路 电流 〈 目 动 重合 功能 ) 及 开 断 、 关 合 负 和 俩 电流 芯 
能 力 ， 但 无 开 断 短路 电流 的 能 

金属 封闭 开关 设备 、 开 关 柜 ( Metal-enclosed switchgear) ” 除 进出 线 外 ， 其 余 完 
全 被 接地 、 金 属 外 过 封闭 的 开关 设备 。 

组 合 电 器 (Composite apparatus) “将 两 种 或 两 种 以 上 的 高 压 电 需 ， 按 电力 系统 
主 接线 要 求 组 成 一 个 有 机 的 整体 而 各 电器 仍 保持 原 规 定 功能 的 装置 。 

气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 、 封 闭 式 组 合 电 器 (Gas Insulated metal-enclosed 
Switchgear，GIS) ”至 少 有 一 部 分 采用 压力 高 于 大 气压 的 气体 作为 绝缘 介质 的 金属 
封闭 开关 设备 。 

预 装 式 变 电站 (High-voltage/low-voltage prefabricated substations)” 预 装 式 变 电 
站 的 主要 部 件 是 变压器 、 高 压 开 关 设 备 和 控制 设备 、 低 压 开关 设备 和 控制 设备 、 相 
应 的 内 部 连接 线 (电缆 、 母 线 和 其 他 ) 和 辅助 设备 。 

这 些 部 件 应 该 用 一 个 公用 的 外 元 或 一 组 外 元 封闭 起 来 。 
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在 这 些 高 压 开 关 设 备 中 ， 高 压 断 路 天 是 最 基本 、 了 节 重 要 的 一 类 电 厚 。 在 电力 系 
统 的 运行 过 程 中 ， 时 常会 发 生 故 障 ， 其 中 大 多 数 是 短路 故障 。 在 大 容量 系统 中 ， 短 
路 电流 可 达 几 十 干 安 其 至 几 百 和 干 安 。 由 于 短路 电流 的 热效应 和 电动 力 具 有 很 大 的 破 
坏 性 ， 因 此 短路 发 生 后 ， 要 求 迅速 排除 短路 故障 。 为 了 减 小 短路 对 电力 系统 的 人 危 
害 ， 最 主要 的 措施 是 迅速 将 发 生 短路 的 部 分 与 系统 其 他 部 分 隔离， 断路 带 便 承担 看 
切除 短路 故障 的 任务 。 


党 二 避 ” 珊 压 断路 蔓 的 分 类 和 发 展 状 况 


按 断 路 如 火 弧 原理 来 划分 ， 有 油 断 路 瘟 (其 中 包括 多 油 和 少 油 )、 压 缩 空 气 断 
路 融 、 六 氢化 硫 〈SFe) 断路 般 、 真 空 断 路 右 、 磁 吹 断 路 右 和 空气 断路 占 。 目 前 用 
得 较 多 的 是 真空 断路 一 和 SF。 肠 路 化 。 

按照 用 途 来 分 ， 断 路 副 可 有 不 同 的 用 途 ， 图 1-1 所 示 为 高 压 断 路 天 在 电力 系统 
中 的 使 用 情况 。 

一 、 发 电机 保护 用 断路 器 

为 可 靠 地 保护 与 方便 地 控制 发 电机 组 ， 对 于 发 电机 回路 ， 无 论 它 是 采用 单元 接 
线 方式 ， 还 是 采用 扩大 的 单元 接线 方式 ， 部 要 求 在 发 电机 的 出 口 法 设 专 用 的 发 电机 
保护 断路 人 各， 如 图 1-1 中 的 QFn 所 示 。 
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图 1-1 高 压 断 路 器 在 电力 系统 中 的 使 用 情况 

早年 的 发 电机 保护 断路 需 采 用 压 纵 空 气 技术 开 断 电流 。 这 些 断 路 硕 的 持续 载 流 
能 力 由 强迫 空气 冷却 系统 来 保证 ， 开 断 电流 高 达 50kA。 压 缩 空气 发 电机 断路 器 使 
用 一 个 主 开 断 单元 和 一 个 配 有 低 值 电 阻 的 辅助 单元 。 这 样 的 断路 右 结 构 复杂 ， 使 之 
很 少 用 于 其 他 小 型 机 组 。 

近年 来 由 于 SF 开关 技术 的 发 展 和 不 断 成 熟 ， 国 内 外 已 相继 开发 研制 了 SF。 发 
电机 保护 断路 絮 。 从 灭 弧 机 理 上 来 看 SFs 发 电机 断路 各 基本 上 有 两 种 类 型 : 一 种 是 
以 ABB 公司 生产 的 采用 自 能 旋 弧 式 原 理 灭 弧 的 HE 型 发 电机 断路 器 ; 另 一 种 是 日 
本 日 立 公 司 生产 的 FPT 型 、 三 帮 公 司 生 产 的 SFWA 型 和 GEC Alsthom 公司 生产 的 
FKG 型 为 代表 的 压气 式 SF 发 电机 断路 器 。 两 种 产品 的 技术 性 能 基本 相似 ， 外 形 大 
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多 为 卧 式 结构。 

我 国 新 东北 电气 (沈阳 ) 高 压 开 关 有 限 公 司 自 行 开发 研制 了 压气 式 SF。 中 等 
容量 发 电机 断路 和希 ， 额 定 电压 为 18kV、24kV， 额定 电流 为 6300A、8000A、 
10000A 、12500A ， 额 定 短路 开 断 电流 为 63kA、80kA、100kA。 

二 、 线 路 用 断路 希 

这 类 上 断路 需 主 要 用 于 变 电 所 内 ， 又 可 分 为 输电 用 上 断路 硕 〈 见 图 1-1 中 的 QF,、 
QFs 、QF。 及 QF,) 和 配 电 用 断路 器 ( 见 图 1-1 中 的 QF;) 。 输 电 用 断路 器 的 电压 通 
常 为 126 ~800kV， 目 前 已 达到 1100kV; 配 电 用 的 为 12 ~72. 5kV， 有 时 可 达到 126 
~252KV。 

输电 用 断路 器 与 配 电 用 断路 器 有 所 不 同 。 输 电 用 断路 器 的 动作 次 数 少 ， 但 要 求 
动作 可 徘 。 对 于 输电 用 断路 右 来 说 ， 除 要 求 具备 快速 自动 重合 闸 功 能 外 ， 还 要 求 有 
开 断 近 区 故障 和 失 步 故障 、 开 断 和 闭合 空 载 长 线 的 能 力 。 配 电 用 断路 需 的 动作 次 数 
多 ， 要 求 奉命 长 、 维 护 检 修 方便 。 对 于 配 电 用 断路 问 除 要 求 具备 快速 自动 重合 闻 功 
能 外 ， 还 要 求 有 开 断 和 闭合 电容 顺 组 和 开 断 空 载 变 压 需 等 的 能 

输电 用 断路 需 由 于 电压 局 、 开 断 容 量 大 ， 上 断路 器 的 结构 比较 复杂 。 而 配 电 用 上 断 
路 器 由 于 电压 低 ， 其 结构 相对 较 简 单 。 

在 灭 弧 介 质 方面 ，20 世纪 40 年 代 ， 以 多 油 断 路 需 为 主 。 到 了 50 年代， 由 于 
电力 系统 电压 升 高 和 容量 增 大 ， 逐 渐 发 展 成 以 空气 和 少 油 断 路 需 为 主 ， 空 气 靳 路 央 
做 到 了 275 ~500kV 级 。60 年 代 ， 性 能 优异 的 SF。 断路 硕 和 全 封闭 组 合 电 硕 问世 ， 
由 于 性 能 不 断 改进 ， 使 现在 SF。 断路 器 的 单 断 口 开 断 容量 为 空气 断路 器 的 10 多 信 。 
到 了 70 年 代 ，SF。 断路 需 全 面 取 代 空 气 断 路 右 。 现 在 232kV 及 以 上 电压 等 级 ， 我 
国 及 世界 上 一 些 先 进 国家 的 公司 已 完全 转 为 生产 SF 断路 融和 SF。 封闭 式 组 合 电 
锋 。 

在 灭 弧 室 结构 方面 ， 最 早 的 SF 断路 需 治 用 压缩 空气 断路 融 的 灭 狐 原理 ， 采 用 
双 压 式 结 构 ， 灭 弧 高 压 区 充 以 1. 5MPa 的 SF 气体 ， 灭 弧 低 压 区 充 以 0.3MPa 的 SF 
气体 ， 开 断 时 气体 从 高 压 区 向 低压 区 流动 吹拂 电弧 从 而 将 电弧 熄灭 。 双 压 式 结构 复 
杂 、 品 声 大 ， 很 快 被 单 压 式 所 取代 。 单 压 式 SF。 断路 顺利 用 操作 时 的 机 械 功 来 压缩 
SF。 气体 ， 并 利用 气体 动力 学 的 有 关 原 理 对 灭 扳 喷 口 流 道 进行 优化 以 获得 优良 的 灭 
弧 性 能 。 由 于 单 压 式 具 有 体积 小 、 可 靠 性 高 及 开 断 性 能 好 等 优点 ， 在 电力 系统 中 得 
到 了 广泛 应 用 。 随 着 现代 分 析 技 术 及 试验 手段 的 完善 发 展 ， 以 及 对 电弧 进行 的 深入 
研究 ， 在 此 基础 上 提出 了 和 上 自 能 式 灭 白 原 理 。 该 原理 利用 电弧 本 身 的 能 量 使 压气 室内 
SF 气体 的 压力 升 高 ， 在 电弧 过 零 时 产生 有 效 的 气 吹 而 熄灭 电弧 ， 操 动机 构 仅 需 提 
供 触 头 运动 所 需要 的 动能 ， 这 就 大 大 简化 了 机 构 ， 减 少 了 操作 功 ， 目 前 这 一 技术 已 
在 110kV 电力 系统 中 广泛 使 用 。 为 了 进一步 提高 开 断 容量 ， 在 超 高 压 及 特 高 压 电 
力 传 输 系 统 中 的 开关 设备 党 第 采用 压气 加 自 能 技术 。 进 入 21 世纪 ， 开 关 技 术 已 在 
高 电压 等 级 发 展 到 大 容量 双 动 自 能 灭 弧 结构 ， 操 作 功 大 大 减少 。 高 压 SF。 断路 器 的 
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灭 弧 室 发 展 过 程 大 致 可 分 为 5 个 阶段 : 双 压 式 阶 段 、 单 压 式 阶段 、 单 断口 高 电压 大 
电流 阶段 、 目 能 炎 弧 式 阶段 和 大 容量 双 动 自 能 灭 孤 式 阶段 。 

SF 汤 路 带 灭 弧 方式 的 变化 实质 是 由 其 结构 决定 的 ， 图 12 所 示 为 压气 式 断 路 
胡 的 典型 结构 及 炎 弧 过 程 ， 它 起 源 于 20 世纪 60 ~70 年 代 ， 在 各 个 电压 等 级 中 应 用 
广泛 。 图 1-3 所 示 为 日 能 压气 式 火 弧 室 简 图 ， 图 14 所 示 为 双 动 灭 弧 室 结构 简 图 。 




















图 1-2 ”压气 式 断 路 天 的 典型 结构 及 灭 弧 过 程 示 意 岁 
a) 合 曾 位 置 b) 分 闸 过 程 c) 分 闸 位 置 
1 一 静 触 头 “2 一 触 指 ”3 一 压气 室 4 一 动 触 头 “5 一 压气 向 








喷嘴 动 弧 触 头 压 忆 红 压气 活塞 














图 1-3 自 能 压气 式 灭 弧 室 简 图 
a) 开 断 初期 b) 开 断 后 期 


操作 杆 动 触 头 ” 主 断口 可 动静 触 头 





抛 辟 轴 销 绝缘 操作 杆 


图 14 双 动 灭 弧 室 结构 简 图 


0. 现代 高 压 电 器 技术 





在 电压 等 级 方面 ， 我 国 开关 制造 企业 在 20 世纪 80 年 代 引 进 技术 、 消 化 吸收 的 
过 程 中 积累 了 大 量 的 理论 基础 和 技术 经 验 。 新 东北 电气 和 西 开 股份 有 限 公 司 通过 引 
进 国 外 750kV GIS 产品 技术 并 在 西北 电网 投入 运行 的 基础 上 ， 研 制 开 发 出 1100kV 
GIS 产品 ， 断 路 器 为 双 断 口 。 平 高 公司 在 自主 开发 800kV GIS 成 功 并 投入 运行 的 基 
础 上 ， 通 过“ 引进 技术 ， 消 化 吸收 再 创新 ”的 方式 ， 研制 出 1100kV 双 断 口 龟 式 
SFs 断路 器 ， 并 在 晋 东 南 一 南阳 (开关 站 ) 一 荆州 百 万 伏 级 示范 试验 工程 中 得 到 成 
功 应 用 ， 这 是 世界 上 首次 正式 运行 的 特 高 压 输电 线路 。 在 此 之 前 ， 前 苏联 、 意 大 
利 、 日 本 等 也 开展 了 特 高 压 工 程 研 究 ， 但 由 于 用 电量 需求 等 原因 ， 这 些 工 程 都 处 于 
降 压 或 带电 试验 运行 状态 。 

要 保持 SF。 断路 器 的 较 高 技术 和 性 能 ， 还 应 将 其 工作 温度 范围 扩大 到 -50%C， 
而 且 无 需 加 热 。 解 决 这 个 课题 的 途径 主要 是 采用 SF。 气体 与 其 他 气体 的 混合 物 作为 
绝缘 和 灰 弧 介质 。 人 研究 表明 ，47% 毛 气 与 53% SF 气体 混合 气体 的 电气 强度 和 灭 弧 
能 力 与 纯 SF 气体 没有 很 大 的 差别 。 

三 、 供 电 用 断路 器 

图 1-1 中 QF; 为 供电 用 断路 絮 。 这 类 断路 絮 有 时 直接 用 于 工业 企业 ， 使 用 量 最 
大 ， 品 种 类 型 也 最 多 。 这 类 汤 路 帮 的 额定 电压 为 6.9 ~ 40. 5kV， 额 定 电 流 一 般 为 
1000 ~2500A。 这 样 一 类 电压 每 级 的 断路 各 在 电器 中 称 为 中 压 断 路 各 。 

以 往 这 类 断路 器 有 多 油 、 少 油 、 磁 歇 、 自 产 气 固体 、 空 气 、 真 空 和 SF。 等 各 种 
类 型 。20 世纪 70 年 代 初 ， 世 界 上 掀起 了 中 压 断 路 器 无 油 化 的 浪潮 。 到 70 年代 末 ， 
已 确立 了 无 油 断 路 器 在 中 压 断 路 器 中 的 主导 地 位 。1977 ~ 1988 年 ， 作 为 无 油 断 路 
器 两 大 文 柱 的 SF 与 真空 断路 器 在 世界 范围 内 引起 了 旷日持久 的 论战 。 论 战 的 结 
是 SF 与 真空 断路 器 都 有 了 长 足 的 发 展 ， 原 先 发 展 单一 产品 的 制造 三家， 注意 同时 
发 展 两 种 产品 。 作 为 用 户 ， 在 电压 等 级 较 低 (如 7.2 ~12kV)、 要 求 频 繁 操作 、 户 
内 装 设 的 场合 ， 使 用 真空 断路 需 较 多 ， 而 在 电压 等 级 较 高 (如 24 ~40.5kV)、 要 求 
单 断 口 容量 大 及 户外 闭 设 的 场合 ， 使 用 SF 靳 路 带 较 多 。 但 是 由 于 7.2 ~ 12kV 等 级 
需要 量 大 ， 真 空 断路 器 所 占 比 例 很 大 。 在 整个 中 压 市 场 中 ,估计 真空 断路 器 约 占 
65% ，SF,。 断路 器 约 占 20% ， 少 油 断 路 器 只 占 15% 。 

真空 断路 器 不 断 向 高 电压 、 大 容量 、 低 过 电压 和 小 型 化 方 生 发展， 使 之 在 中 压 
领域 有 着 广阔 的 市 场 。 其 发 展 与 各 制造 公司 大 力 开 展 研 究 工作 分 不 开 。 这 些 研究 工 
作 主 要 表现 如 下 : 人 研制 新 的 触 涉 材料， 降低 截流 过 电压 ， 提 高 真空 灭 孤 室 的 开 断 能 
力 ; 改进 触 头 结构 ， 提 高 开 断 能 力 和 缩小 尺寸 ; 采用 先进 的 一 次 排 封 工艺 ， 提 高 产 
量 和 质量 ; 改进 灭 匆 室 结 构 ， 提 高 综合 开 断 能 力 等 。 

在 高 压 SF 断路 器 中 ， 灭 弧 主 要 为 压气 式 原理 ， 而 在 中 压 SF 断路 中 ， 出 现 
了 多 种 灭 弧 原理 ,除了 压气 式 外 ， 还 有 旋 弧 式 、 热 膨胀 式 及 混合 灭 弧 原理 。 近 年 来 
在 中 压 断 路 器 中 应 用 成 功 的 这 些 灭 弧 原 理 也 开始 用 于 高 压 断路 器 。 中 压 SF。 上 断路 器 
不 仅 用 于 户 内 ， 而 且 用 于 户外 。 用 于 户外 有 其 独到 的 优点 ， 那 就 是 外 绝缘 好 解决 ， 
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可 以 做 成 网 柱 式 和 金属 缸 式 。 其 操 动 机 构 多 为 弹簧 操 动 机 构 。 中 压 SF 断路 疮 对 于 
不 同 的 参数 要 求 可 用 不 同 的 灭 弧 方式 。 对 于 较 大 的 容量 ， 可 用 压气 式 或 混合 式 ， 而 
对 于 中 小 容量 可 用 旋 弧 式 和 热膨胀 式 。 

四 、 高 压 直 流 断 路 器 

第 一 台 高 压 下流 断 路 带 是 由 前 苏联 研制 的 ， 它 采用 反 回 电流 注 和 法， 使 用 开 断 
交流 的 空气 断路 各 。 此 断路 侣 经 多 次 改进 ， 终 于 成 功 地 在 100kV 下 开 断 了 250A 电 
流 。 迄 今 已 研制 出 开 断 高 压 直 流 的 多 种 方案 ， 而 且 最 大 开 断 能 力 在 额定 电压 500kV 
下 达到 8kA。 




















第 三 右 ”高 压 开关 电 冀 的 技术 发 展 


由 于 电力 系统 对 输 变 电 的 质量 和 可 靠 性 要 求 提 高 ， 对 高 压 开 关 设 备 的 性 能 要 求 
也 越 来 越 启 ， 为 了 满足 当今 社会 对 高 质量 产品 的 需求 ， 许 多 研究 设计 生产 部 门 开展 
了 大 量 的 工作 。 为 一 方面 由 于 基础 理论 、 材 料 技术 、 生 产 设 备 和 加 工 工 艺 的 不 断 进 
步 ， 使 得 高 压 开 关 设 备 的 技术 水 平 有 了 长 足 的 进步 ， 并 在 许多 方面 突破 了 以 往 传统 
开关 电表 的 概念 ， 与 儿 十 年 前 相 比 无 论 是 在 产品 种 类 、 结 构 形 式 、 介 质 ， 还 是 在 综 
合 拉 术 水 平 上 部 有 很 大 的 差别 。 特 别 是 特 高 压 工程 建设 ,带动 了 电 带 行业 整体 水 平 
提高 。 随 着 其 他 行业 技术 的 快速 发 展 ， 应 用 到 高 压 开 关 领 域 , 扩大 了 高 压 电 带 的 概 
念 。 除 了 在 开关 电 囊 一 次 设备 方面 采用 了 更 先进 的 技术 ， 如 提高 开 断 能 力 、 提 高 绝 
绿 性 能 等 ， 在 二 次 检测 控制 方面 也 有 很 大 的 发 展 ， 如 开关 电表 智能 化 等 。 近 来 ， 由 
于 乔 能 电网 的 提出 ， 智 能 电 融 的 概念 、 技 术 内 容 和 内 润 、 所 具有 的 功能 等 成 为 思考 
和 讨论 的 热点 。 为 外 ， 还 发 展 了 一 些 新 概念 的 开关 电 右 ， 如 固态 无 触 头 开关 、 超 导 
限 电流 装置 、 高 性 能 氧化 笑 避 雷 厚 等 ， 使 得 高 压 开 关 的 控制 和 保护 的 概念 发 生 了 于 
命 性 的 变化 。 

目前 ， 高 压 开 关 电 天正 加 着 高 压 大 容量 、 上 自 能 化 、 小 型 化 、 组 合 化 、 智 能 化 和 
高 可 徘 性 方 各 发展。 

一 、 高 压 大 容量 断路 器 

随 春 电 力 系统 工作 电压 的 提高 和 输电 容量 的 增加 ， 审 来 了 很 多 理论 问题 和 技术 
问题 。 对 短路 而 言 ， 从 技术 经 济 性 和 可 徘 性 角度 要 求 ， 都 需要 发 展 单 元 断口 容量 
大 、 电 压 高 的 断路 各 。 从 上 述 功能 中 可 以 看 出 ， 对 断路 冀 的 要 求 很 品 ， 因 此 给 断路 
佑 的 研制 市 来 了 很 大 困难 。 多 年 来 围绕 高 压 断 路 介 的 许多 问题 ， 如 灭 弧 方 式 、 灭 弧 
室 绪 构 、 灭 弧 介 质 、 开 断 性 能 及 绝 绿 性 能 和 操 动 机 构 等 做 了 大 量 工作 。550kyV 级 电 
力 系统 不 断 完 善 、1100kYV 特 高 压 输电 系统 不 断 发 展 ， 已 经 成 功 开发 研制 出 了 
550kV、63kA 单 断 口 断 路 器 ， 目 前 1100kV 双 断 口 断路 器 在 电力 系统 中 得 到 了 应 
用 。 
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二 、 断 路 器 炸 弧 的 自 能 化 

目前 绝 大 多 数 开 关 设 备 痢 是 机 械 式 有 人 触 头 开 关 ， 因 此 在 开 断 过 程 中 会 在 触 
头 间 产生 电弧 。 自 能 式 灭 弧 室 就 是 最 大 限度 地 利用 电弧 自 映 的 能 量 , 使 火 弧 室 
建立 起 气 吹 炸 弧 所 必需 的 压力 ， 因 而 不 需要 操 动 机 构 提 供 很 大 的 压缩 功 ， 自 能 
式 SF 断路 冀 的 操作 功 可 降低 为 压气 式 的 20% 。 由 于 上 自 能 式 断 路 冀 的 操作 功 大 
大 减 小 ， 可 以 采用 低 操作 功 的 操 动 机 构 ， 这 必 将 大 大 提高 断路 郁 的 机 械 可 知 
性 。 随 着 设计 技术 、 材 料 和 工艺 的 技术 进步 ， 在 同等 可 徘 性 的 前 担 下 ， 弹 资 机 
构 因 结构 简单 、 零 部 件 少 、 体 积 小 巧 而 被 更 多 采用 。 因 此 ， 目 能 式 断 路 天 一 来 
可 减 小 体积 ， 二 来 可 提高 可 徘 性 而 受到 用 户 和 开发 部 门 的 重视 ,成 为 高 压 断 路 
船 的 研究 热点 。 

自 能 式 断 路 冀 由 于 烛 弧 技术 先进 、 操 作 功 小 、 整 体 体 积 小 ， 因 而 在 126 ~ 
252kV 电压 等 级 大 有 取代 压气 式 断 路 信之 势 ， 在 更 高 电压 等 级 也 会 尽量 利用 电弧 能 
量 ， 如 采用 混 压 原理 等 ， 降 低 操作 功 ， 提 高 可 靠 性 ， 减 小 体积 。 

三 、 高 压 开关 电器 的 小 型 化 

高 压 电 天 小 型 化 的 目的 是 减少 占 地 空间 、 进 一 步 与 环境 相 协 调和 易于 组 合 化 。 
目前 ， 作 为 展 好 的 绝缘 和 煜 弧 介质 ，SF 气体 在 高 压 、 超 高 压 和 特 高 压 开关 电 融 领 
域 占有 不 可 替代 的 地 位 ， 而 SF 气体 又 是 一 种 会 引起 温室 效应 的 气体 ， 为 了 减 小 对 
环境 的 影响 ， 电 融 设 备 的 小 型 化 会 减少 对 SF 气体 的 用 量 ， 因 而 小 型 化 具有 更 重要 
的 社会 意义 。 小 型 化 的 技术 关键 是 绝缘 结构 的 合理 设计 、 选 用 高 性 能 的 绝缘 材料 和 
恨 好 的 加 工 工艺 保证 。 因 此 蜗 压 开关 设备 的 小 型 化 需要 依赖 于 高 电压 绝缘 和 高 电压 
技术 等 相关 技术 领域 的 文 持 。 

四 、 高 压 开关 电器 的 组 合 化 

高 压 开关 电 带 的 组 合 化 主要 基于 小 型 化 技术 ,最 重要 的 目的 是 可 以 实现 体积 
小 、 共 成套 性 、 可 靠 性 高 、 少 维护 、 兄 于 安装 、 抗 严酷 环境 等 。 由 于 对 各 元 件 和 各 
部 位 都 采取 小 型 化 措施 以 及 整体 的 小 型 化 布置 ， 因 此 组 合 电 融 的 尺寸 不 断 减 小 。 组 
合 电 大 品种 很 多 ， 组 合 方式 很 灵活 ， 结 构 非 常 小 巧 紧 次 。 气 体 绝缘 金属 封闭 开关 设 
备 (GIS) 几乎 赛 括 了 大 部 分 高 压 开 关 电 秀和 保护 检测 电化 ， 使 得 原来 分 立 电 化 的 
功能 成 为 一 个 整体 概念 ， 可 以 说 GIS 的 设计 生产 水 平成 为 了 高 压 开 关 设 备 水 平 的 代 
表 。 组 合 化 后 的 进一步 发 展 是 将 更 多 地 加 入 技术 创新 观念 ， 一 是 在 一 次 设备 方面 如 
采用 自 能 式 断 路 器 、 设 计 新 型 隔离 开关 和 接地 开关 等 ， 二 是 在 二 次 检测 、 控 制 设备 
和 元 件 方面 提高 技术 含量 ， 开 发 新 型 控制 检测 单元 ， 适 应 现代 电力 系统 控制 和 保护 
的 要 求 。 

五 、 高 压 开 关 电器 的 智能 化 

智能 电网 是 电网 目 动 化 技术 的 进一步 发 展 和 提升 ， 是 以 统一 的 信息 平 全 为 纽 
市， 集成 现代 控制 理论 、 传 感 技术 和 信息 技术 ， 兼 容 多 种 能 源 ， 具 有 目 我 调节 和 适 
应 能 力 的 新 型 电网 。 电 力 设备 是 智能 电网 构成 中 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 也 是 构建 智 
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能 电网 的 物质 基础 ， 为 了 适应 智能 电网 的 需要 ， 同 时 也 是 电力 设备 目 喘 性 能 提高 的 
有 要求 ， 发 展 “ 数 字 化 电力 设备 ”已 经 成 为 趋势 。 数 字 化 电力 设备 应 具备 以 下 4 个 
方面 的 特征 : 电力 系统 运行 、 控 制 所 需 电 参 数 ， 以 及 电力 设备 自身 各 种 状态 物理 量 
的 获取 和 数字 化 处 理 ; 自我 监测 与 诊断 能 力 ; 能 够 根据 实际 工作 环境 与 工 况 对 操作 
过 程 进 行 目 适 应 调节 ， 使 得 所 实现 的 控制 过 程 和 状态 是 最 优 的 ; 信息 交互 能 力 。 数 
字 化 电力 设备 所 涉及 的 关键 理论 与 技术 有 信息 感知 、 设 备 诊断 、 乔 能 操作 、 网 络 化 
信息 交互 、 电 位 兼容 等 。 

六 、 高 压 开 关 电 器 的 高 可 靠 性 

对 于 高 压 开 关 来 说 ， 最 核心 的 问题 除了 很 好 地 满足 所 要 求 的 功能 外 就 是 设备 整 
体 的 可 靠 性 问题 。 可 徘 性 包括 两 个 方面 : 一 是 电气 可 靠 性 ; 二 是 机 械 可 靠 性 。 多 年 
来 的 不 断 努 力 ， 电 融 的 可 徘 性 已 经 大 大 提高 。 电 气 方面 的 可 徘 性 通过 各 种 途径 有 可 
能 解决 。 相 对 来 说 ， 机 械 可 徘 性 是 困扰 高 压 开关 设备 整体 可 徘 性 的 重要 原因 ， 它 与 
整个 机 械 工 业 的 设计 和 加 工 制 造 水 平 县 县 相关 ， 因 此 ， 高 压 开 关 的 设计 制造 很 大 注 
意 力 集中 在 如 何 提高 机 械 可 笔 性 上 ， 上 具体 包括 : 减少 断口 数目 ; 设计 自 能 式 灭 弧 
室 ， 降 低 操 动机 构 的 操作 功 ; 提高 材料 强度 ; 努力 减少 机 构 的 零 部 件数 目 ， 如 在 中 
压 开 关上 采用 永 磁 操 动 机 构 ， 采 用 永 磁 保 持 ， 取 消 锁 、 脐 扣 机 构 等 。 尽 管 机 械 可 知 
性 方面 已 有 很 大 的 改善 ， 但 是 进一步 提高 机 械 可 徘 性 仍 是 今后 需要 不 断 努 力 的 重要 
工作 内 容 。 

七 、 现 代数 值 计算 技术 在 高 压 电器 中 的 应 用 

目 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 技术 及 软件 技术 的 进步 ， 计 算 机 辅助 设计 
(CAD) 与 数值 仿真 技术 在 各 个 领域 中 应 用 广泛 。 在 高 压 断 路 佑 的 设计 中 由 于 采用 
商用 软件 结合 目 编 程序 ， 可 以 对 灭 弧 室 进行 数值 仿真 ， 深 和 人 地 研究 断路 部 在 整个 开 
呆 过 程 中 复杂 的 电 、 热 、 磁 、 机 等 一 系列 现象 ， 这 样 一 来 使 断路 句 的 设计 开始 走向 
新 的 设计 体系 。 借 助 计 算 机 这 一 现代 化 工具 ， 将 理论 分 析 、 试 验 研究 和 计算 机 仿真 
有 机 地 结合 起 来 ， 使 产品 设计 更 加 科学 和 准确 ， 大 大 减少 了 设计 周期 ， 减 少 了 试验 
的 育 目 性 和 费用 。 目 前 较 先 进 的 高 压 550kV 、63kA 单 断 口 SFe 断路 船 ，1100kV、 
50kA 双 断 口 SFe 断路 毅 ，126 ~ 252kV 目 能 陈 SFe 断路 天 等 均 采 用 了 数值 计算 拉 
本 ， 大 大 提高 了 产品 的 技术 性 能 ， 减 少 了 断口 数目 ， 缩 小 了 产品 体积 。 在 气体 绝缘 
金属 封闭 开关 设备 GIS 以 及 其 他 组 合 电 融 的 设计 中 也 广泛 采用 了 计算 机 辅助 设计 技 
术 ， 使 得 整个 开关 设备 结构 布置 更 加 合理 ， 体 积 进 一 步 缩 小 。 

综 上 所 述 ， 高 压 开 关 设 备 在 形式 、 结 构 、 研 究 手 段 以 及 电力 系统 对 其 要 求 上 
都 发 生 了 较 大 的 变化 ， 因 而 有 必要 将 新 的 理论 和 内 容 反 映 出 来 。 本 书 从 设备 的 角 
度 出 发 ， 力 图 阐明 高 压 开 关 设 备 的 功能 、 局 压 断 路 冀 在 电力 系统 中 的 作用 、 各 种 
高 压 开 关 设 备 的 结构 、 高 压 开 关 设 备 的 性 能 试验 、 高 压 开关 设备 的 技术 进步 及 发 
展 等 。 
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第 一 到 商 压 断路 桌 的 各 种 性 能 





高 压 断 路 硕 是 高 压 电 融 中 最 重要 的 一 类 电 硕 ， 上 断路 硕 在 工作 过 程 中 ， 要 经 党 电 
的 、 热 的 、 机 械 力 的 作用 ， 还 要 受 大 气 环境 的 影响 ， 并 要 经 久 耐 用 。 在 给 定 的 条 件 
下 ， 能 可 徘 地 长 期 运行 ， 各 部 分 的 温度 升 高 ， 不 超过 损害 电 怖 性 能 的 允许 温度 值 ; 
具有 足够 的 电 寿 命 和 机 械 寿 命 ; 保证 绝缘 不 要 受热 老化 而 发 生 损坏 ; 能 够 承受 系统 
最 大 工作 电压 、 内 部 过 电压 以 及 外 部 雷电 过 电压 的 作用 ; 具有 足够 的 开 断 规定 的 各 
种 性 质 电 流 的 能 力 ; 具有 足够 的 闭合 短路 故障 的 能 力 ， 并 能 可 靠 地 开 断 本 身 财 合 时 
所 产生 的 短路 电流 等 。 

关于 断路 妖 的 各 种 性 能 和 技术 要 求 ， 在 GB 1984 一 2003 高 压 交 流 断 路 器、CB/ 
T 2900. 20 一 1994 电工 术语 “高压 开 关 设 备 和 CBZT 11022 一 1999 高 压 开 关 设 备 和 控 
制 设备 的 共用 技术 要 求 中 都 做 了 规定 。 以 下 将 参照 我 国 国家 标准 及 IEC 标准 对 断路 
器 的 各 种 性 能 进行 说 明 。 
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一 、 额 定 电流 

额定 电流 是 指 断 路 天 在 闭合 状 次 下 导电 系统 能 够 持续 通过 的 电流 的 有 效 值 ， 或 
在 限定 时 间 内 能 够 安全 通过 的 一 定 的 负 谷 电流 。 通 过 这 一 电流 时 ， 断 路 豆 各 零件 、 
材料 及 介质 的 最 高 允许 温度 不 应 超过 国家 标准 中 规定 的 数值 。 表 2-1 给 出 了 开关 设 
备 和 控制 设备 各 种 部 件 、 材 料 和 绝 绿 介质 的 温度 和 温 升 极限 。 

断路 硕 正 常 使 用 环境 条 件 规定 如 下 : 周围 空气 温度 不 高 于 40Y ， 海 拔 不 超过 
1000m。 当 使 用 在 周围 空气 温度 高 于 40%C (但 不 高 于 60C) 时 ， 在 符合 表 2-1 规定 
的 最 局 允 许 温 度 下 ， 人 允许 降低 负 厅 长 期 工作 。 标 准 上 推荐 周围 空气 温度 每 增高 1K， 
减少 负 春 电流 的 1.8% 。 当 设备 使 用 在 海拔 超过 1000m (但 不 超过 4000m) 且 最 高 
周围 空气 温度 为 40C 时 ， 表 2-1 规定 的 允许 温 升 每 超过 100m ( 以 海拔 1000m 为 起 
点 ) 降低 0.3% 。 当 断路 需 使 用 地 点 的 海拔 和 最 高 周围 空气 温度 符合 表 2-2 的 条 件 
时 ， 由 于 周围 空气 温度 降低 值 足够 补偿 海拔 对 温度 的 影响 ， 其 额定 电流 值 可 以 保持 
不 变 。 

表 2-1 中 数值 不 适应 于 处 于 真空 状态 的 零件 和 材料 ， 封 财 式 组 合 电 和 着、 金属 封 
财 开 关 设 备 等 外 元 的 最 高 允许 温度 和 温 升 由 其 相应 的 标准 规定 。 

二 、 额 定 短 时 耐 受 电流 

额定 短 时 耐 受 电流 又 称 额定 热 稳定 电流 ， 指 的 是 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 
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在 规定 的 短 时 间 内 ， 断 路 右 在 合 曾 位 置 能 够 承载 的 电流 的 有 效 值 。 流 过 这 一 电流 期 
间 ， 断 路 带 的 温度 升 高 不 应 超过 规定 的 数值。 
表 2-1 高 压 开关 设备 和 控制 设备 各 种 部 件 、 材 料 和 绝缘 介质 的 温度 和 温 升 极限 






































最 大 值 
部 件 、 材 料 和 绝缘 介质 的 类 别 温度 周围 空气 温度 不 超过 40% 时 的 温 升 
ZX /K 
触 头 
裸 铜 或 裸 铜 合金 
在 空气 中 75 35 
在 SF6 气体 中 105 65 
在 油 中 80 40 
镀 银 或 镀 锦 
在 空气 中 105 65 
在 SF 气体 中 105 65 
在 油 中 90 50 
镀 锡 
在 空气 中 90 50 
在 SFs 气体 中 90 50 
在 油 中 40 a 
用 螺栓 或 其 等 效 的 连接 
裸 铜 或 裸 铜 合金 或 宰 铝 合金 
在 空气 中 90 50 
在 SF 气体 中 115 75 
在 油 中 100 60 
镀 银 或 镀 锦 
在 空气 中 115 75 
在 SF 气体 中 115 75 
在 油 中 100 60 
镀 锡 
在 空气 中 105 65 
在 SF。 气体 中 105 65 
在 油 中 100 60 
其 他 裸 金属 制 成 的 或 其 他 镀层 的 触 头 连接 
用 螺钉 或 螺栓 与 外 部 导体 连接 的 端子 
裸 的 90 50 
馈 银 、 馈 镍 或 镀 锡 105 65 
其 他 镀层 
油 开 关 装 置 用 油 90 50 
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( 续 ) 
最 大 值 
部 件 、 材 料 和 绝缘 介质 的 类 别 温度 周围 空气 温度 不 超过 40% 时 的 温 升 
/CC /K 
用 作 弹 得 的 金属 零件 
绝缘 材料 以 及 与 下 列 等 级 的 绝缘 材料 接触 
的 金属 部 件 
Y 90 60 
A 105 65 
FE 120 80 
B 130 90 
F 155 115 
盗 漆 : 油 基 100 60 
合成 120 80 
H 180 140 
C 其 他 绝缘 材料 
除 触 头 外 与 油 接触 的 任何 金属 或 绝缘 件 100 60 
可 触及 的 部 件 
正常 操作 中 可 触及 的 70 30 
正常 操作 中 不 需 触 及 的 80 40 
表 2-2 海拔 与 最 高 周围 空气 温度 
海 拔 /m 1000 2000 3000 4000 
最 高 周围 空气 温度 /%C 40 35 30 25 


对 断路 需 来 说 ， 当 发 生 短路 时 在 原则 上 并 非 所 有 串联 的 断路 需 都 同时 进行 开 断 动 
作 ， 而 只 是 菲 近 故障 的 断路 带动 作 开 断 ， 其 他 断路 副 仍 处 于 闭合 状态 。 闭 合 状 态 下 的 
断路 占 在 故障 电流 的 持续 时 间 内 通过 很 大 的 电流 ， 断 路 带 必 须 能 够 承受 此 电流 。 额 定 
短 时 耐 受 电 流 等 于 额定 短路 开 断 电流 ， 其 值 应 从 国家 相应 标准 规定 的 系列 中 选取 ， 如 
lOkA、 12.SkA、 1l6kA、 20kA、 2S5kA、 31.SkA、 40kA、 SOkA、 63kA、80kA。 

我 国标 准 规定 的 额定 短路 持续 时 间 为 2s， 即 指 能 够 承载 额定 短 时 耐 受 电流 的 
时 间 间 隅 ， 在 此 时 间 内 断路 兹 不 出 现 异常 现象 。 标 准 值 定 为 2s， 是 考虑 到 后 备 段 
继 电 保护 将 故障 切除 所 需要 的 时 间 。 如 果 需 要， 可 以 选取 小 于 或 大 于 2s 的 值 ， 推 
存 值 为 0.5s、1ls、3s 和 4s。 

短 时 间 电 流通 过 能 力主 要 决定 于 触 尖 的 温 升 、 炊 焊 、 接 触 面 的 劣化 和 对 于 电动 
力 的 强度 。 当 触 头 结构 和 形状 设计 不 合理 时 ， 由 于 电动 力 的 作用 使 触 头 压力 减弱 ， 
造成 显著 温 升 ， 有 时 由 于 和 触 头 瞬 时 分 离 引 起 电弧 ， 和 致使 接触 面 劣 化 而 熔 焊 在 一 起 。 
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三 、 额 定 峰值 耐 受 电 流 

额定 峰值 耐 受 电流 也 即 额定 动 稳定 电流 ， 是 指 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 断 
路 带 在 合 曾 位 置 能 够 承载 的 额定 短 时 耐 受 电流 第 一 个 大 半 小 的 电流 峰值 。 人 额定 峰值 
耐 受 电流 等 于 额定 短路 关 合 电流 ， 是 
其 额定 短路 开 断 电流 交流 分 量 有 效 值 
的 2.5 倍 。 短 路 电流 的 最 大 峰值 一 般 
出 现在 短路 发 生 后 电流 波形 的 第 一 周 
波 内 ， 第 用 这 一 峰值 电流 jx 表示 动 稳 
定 电流 ， 如 图 2-1 所 示 。 

在 通过 这 一 电流 时 ， 上 断路 硕 应 不 
受 损 坏 而 能 继续 正 稼 工作 。 动 稳定 电 
流 决 定 于 导电 部 分 及 文 持 绝缘 部 分 的 
机 械 强度 和 触 头 的 结构 形式 。 动 稳定 
电流 表示 上 断路 敌对 短路 电流 的 电动 稳 图 2-1 额定 峰值 耐 受 电流 
定性 或 动 稳定 性 ， 又 称 极限 通过 电流 。 


第 二 六 绝缘 性 能 


一 、 额 定 电压 及 最 高 电压 

额定 电压 是 指 断 路 融 所 在 系统 的 最 高 电压 上 限 ， 在 电力 系统 中 使 用 的 断路 天 应 
考虑 到 系统 的 最 高 工作 电压 ， 断 路 融 应 能 在 规定 的 电路 电压 下 和 最 高 工作 电压 下 保 
持 绝缘 ， 并 能 按 规定 的 条 件 进行 关 合 与 开 断 。 电 力 系统 的 额定 电压 及 设备 最 高 工作 
电压 按 表 2-3 选取 。 























表 2-3 电力 系统 的 额定 电压 及 设备 最 高 工作 电压 


我 国 规定 在 220kV 及 以 下 电压 等 级 ， 系 统 额定 电压 的 1. 15 倍 即 为 最 高 工作 电 
压 ，330kV 及 以 上 电压 等 级 一 般 是 以 额定 电压 的 1. 1 倍 作 为 最 高 工作 电压 的 。 考 核 
开关 电器 在 额定 电压 和 最 高 工作 电压 条 件 下 的 性 能 参数 有 lmin 工 频 耐 受 电压 ， 见 
表 2-4。 

二 、 额 定 绝缘 水 平 及 绝缘 强度 

高 压 开关 电器 绝缘 水 平 及 绝缘 强度 的 考核 除了 需 考核 工 频 耐 受 电 压 外 ， 还 需 考 
核 雷 电 冲 击 耐 受 电压 和 操作 冲击 耐 受 电压 。 断 路 器 的 额定 绝缘 水 平 按照 GB/T 
11022 一 1999 采用 表 24 与 表 2-5 所 示 的 标准 值 。 额 定 电 压 范 围 1 指 的 是 额定 电 故 
252kV 及 以 下 ， 额 定 电压 范围 工 指 的 是 额定 电压 252kV 以 上 。 


1000 





1100 
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表 2-4 额定 电压 范围 1 的 额定 绝缘 水 平 
























































额定 电压 以 额定 短 时 工 频 耐 受 电压 UU 额定 雷电 冲击 耐 受 电压 UV， 
/kV( 有 效 值 ) /AkV( 有效 值 ) /kV( 峰值 ) 
通用 值 隔离 断口 通用 值 隔离 断口 
(1) (2) (3) (4) (5) 
10 12 20 23 
3.6 
18 20 40 46 
20 25 40 40 
之 
23 28 60 70 
28 32 60 70 
12 
42D 489 75 85 
95 110 
24 S50 60 
125 145 
40.5 85, 95% 110 185 215 
140 160 325 375 
72.5 
160 176 350 385 
185 210 450 520 
126 
230 265 S50 630 
360 415 850 950 
252 395 460 950 1050 
460 530 1050 1200 
注 : 1. 栏 (2) 中 的 值 适 用 于 : 对 于 型 式 试验 ， 相 对 地 和 相间 ; 对 于 出 厂 试 验 ， 相 对 地 、 相 间 和 开关 装 
置 断口 间 。 


2. 栏 (3)、(4) 和 (5) 中 的 值 仅 适 用 于 型 式 试验 。 
QD 设备 外 绝缘 在 干燥 状态 下 的 耐 受 电压 。 





表 2-5 额定 电压 范围 工 的 额定 绝缘 水 平 





























额定 电压 VU。 | 额定 短 时 工 频 耐 受 电压 U4 额定 操作 冲击 耐 受 电 压 UV。 额定 雷电 冲击 耐 受 电 压 LU 
/AkV (有效 值 ) AkV( 有效 值 ) AkV( 峰值) AkV( 峰 值 ) 
相对 地 开关 断口 和 / | 相对 地 和 相对 地 | 开关 断口 和 / 
、 ER 相间 | ”隔离 断口 ee 
和 相间 或 隔离 断口 “| 开关 断口 和 相间 或 隔离 断口 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
460 520 850 1300 1050 1050( +205) 
363 850( +295) 
510 580 950 1425 1175 1175( +205) 
630 1050 1680 1425 1425( +315) 
550 800 1050( +450) 
680 1175 1760 1550 1550( +315) 
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( 续 ) 
额定 电压 V。 | 额定 短 时 工 频 耐 受 电压 Un 额定 操作 冲击 耐 受 电压 0， 额定 雷电 冲击 耐 受 电 压 内 ， 
/AkV (有效 值 ) AkV( 有效 值 ) /kV (峰值) AkV( 峰值 ) 
相对 地 | 开关 断口 和 / | 相对 地 和 a 相对 地 ”| 开关 断口 和 / 
和 相间 或 隔离 断口 “| 开关 断口 和 相间 或 隔离 断口 





(1) (2) (3) 64) A (8) 
1800 1800( +455) 








800 830 1130 1100( +650) 





2100 2100( +455) 

















1100 1100 1100( +635) 1675( +900 ) 2400 2400( +900 ) 


. 栏 (6) 的 值 也 适用 于 某 些 断路 器 ， 见 GB 1984 一 2003 。 

2. 栏 (6) 中 括号 内 的 数值 是 施加 在 对 侧 端子 上 工 频 电 压 的 峰值 UV. V2/V3 (联合 电压 ) ， 栏 (8) 中 
括号 内 的 数值 是 施加 在 对 侧 端子 上 工 频 电 压 的 峰值 0.7U, V2M3 (联合 电压 ) ， 见 GBAT 11022 一 
1999 的 附录 D。 

3. 栏 (2) 中 的 值 适用 于 : 对 于 型 式 试 验 ， 相 对 地 和 相间 ; 对 于 出 广 试验 ， 相 对 地 、 相 间 和 开关 装 
置 断 口 间 。 

4. 栏 (3)、(4)、(5)、(6)、(7) 和 (8) 中 的 值 仅 适用 于 型 式 试验 。 

5. 这 些 数值 是 用 GB 311. 1 一 1997 的 表 3 中 规定 的 乘 数 导出 的 。 

6. 1100kV 栏 的 数值 取 自 GB/Z 24836 一 2009 《1100kV 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 技术 规范 》。 


一 <v 
HH 
天 一 
[ 苹 


第 三 有 开 断 性 能 


开 断 性 能 是 断路 融 最 重要 的 性 能 之 一 。 在 电力 系统 发 生 短路 故障 时 ， 短 路 电流 
比 正常 负 从 电流 大 得 多 ， 这 时 电路 最 难 开 断 。 当 接地 短路 等 故障 的 电流 值 、 暂 态 恢 
复 电压 上 升 率 及 峰值 和 工 频 恢复 电压 超过 茶 一 限度 时 ， 显 然 断 路 名 不 能 开 断 。 因 
此 ， 可 靠 地 开 断 短路 故障 是 高 压 断 路 帮主 要 的 也 是 最 困难 的 任务 。 以 下 参照 标准 规 
定 的 条 件 ， 给 出 断路 天 能 够 开 断 的 电流 值 的 限度 。 

一 、 额 定 开 断 电流 

额定 开 断 电流 也 即 额 定 短路 开 断 电流 ， 是 标志 着 高 压 断 路 副 开 断 短 路 故障 能 
的 参数 。 这 是 指 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 以 及 规定 的 电压 下 ， 断 路 融 能 够 开 断 的 预 
期 开 断 电流 值 ， 也 即 所 能 开 断 的 最 大 短路 电流 。 断 路 上 冀 的 额定 短路 开 断 电流 一 般 比 
其 所 能 开 断 的 极限 电流 值 和 低 ， 以 留 有 容量 。 国 家 标准 规定 ， 断 路 佛 的 额定 短路 开 
叶 电 流 是 在 标准 规定 的 相应 工 频 及 瞬 态 恢复 电压 下 能 够 开 断 的 最 大 短路 电流 ， 它 由 
两 个 特征 值 表示 : 一 是 交流 分 量 有 效 值 ， 人 简称 额定 短路 电流 ; 二 是 直流 分 量 百 分 
数 。 标 准 上 规定 ， 若 直流 分 量 不 超过 20% ， 则 额定 短路 开 断 电流 仅 以 交流 分 量 有 
效 值 来 表征 。 交 流 及 直流 的 确定 参看 图 2-2。 

如 图 22 所 示 ， 设 在 起 弧 瞬 间 的 交流 分 量 幅 值 为 1c， 直 流 分 量 振幅 为 mne， 


























由 
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图 2-2 短路 关 合 和 开 断 电流 以 及 直流 分 量 百 分 数 的 确定 
A4'、BB' 一 短路 电流 包 络 线 ”Bx 一 短路 电流 零 线 CC 一 任 一 时 刻 电 流 波形 零 线 的 偏 移 
DD' 一 任 一 时 刻 交 流 分 量 的 有 效 值 ， 从 CC' 测 量 Ek' 一 触 尖 分 离 时 刻 (起 弧 ) 
Ac 一 关 合 电流 Ac 一 在 Ek' 瞬 间 交 流 分 量 幅 值 ”hc 一 在 EE' 瞬 间 直 流 分 量 幅 值 
(JpcAIac ) x100% 一 直流 分 量 的 百分数 





常 需要 开 断 的 额定 开 断 电流 可 用 LicAY2 (对 称 分 量 有 效 值 ) 表示 。 当 需要 特别 指 








ic 站 a 2 
出 非 对 称 开 断 电流 时 ， 可 用 J/( 妆 + 了 1 表示。 对 于 三 相 断 路 器 采用 通过 最 大 电 


流 一 相 的 开 断 电流 表示 。 

额定 短路 开 断 电流 的 交流 分 量 有 效 值 从 下 列 数值 中 选取 : 1.6kA、3. 15kA、 
6.3kA、 8kA、 lOkA、12.SkA、 1l6kA、20kA、25kA、31.SkA、40kA、 SO0kA、 
63kA、80kA、100kA。 

另外 ， 电 力 系统 发 生 短路 故障 后 ， 要 求 继 电 保 护 系统 尽快 劲 作 ， 呆 路 器 开 晰 得 
越 快 越 好 。 这 样 可 以 缩短 电力 系统 故障 存在 的 时 间 ， 减 轻 短路 电流 对 设备 的 冲击 。 
更 重要 的 是 ， 在 超 高 压 电 力 系统 中 ， 尽 快 开 断 短 路 电流 可 以 增加 电力 系统 的 稳定 
性 ， 从 而 保证 输电 线路 的 输送 容量 。 因 此 ， 断 路 硕 的 开 断 时 间 在 额定 开 断 时 间 以 内 
也 是 必要 的 条 件 。 

二 、 瞬 态 恢复 电压 与 工 频 恢 复 电压 

电力 系统 发 生 短路 后 ， 朵 路 天 分 闸 开 断 短 路 电流 。 盎 路 天 触 头 分 离 后 ， 触 头 间 
产生 电弧 。 电 弧 电 流 过 零 朋 间 ， 电 弧 伸 灭 ， 触 头 上 产生 暂 态 恢复 电压 。 电 压 恢复 过 
程 中 ， 首 先 出 现在 弧 际 间 的 是 具有 了 瞬 态 特性 的 电压 ， 称 为 瞬 态 恢复 电压 u,。 瞬 态 
恢复 电压 存在 的 时 间 很 得 ， 只 有 几 十 微 秒 至 儿 昌 秒 。 瞬 态 恢 复 电压 消失 后 弧 际 出 现 
的 是 由 工 频 电源 决定 的 电压 称 为 工 频 恢复 电压 必 ， 如 图 2-3 所 示 ， 工 频 恢 复 电 压 
也 可 以 说 是 电弧 熄灭 后 弧 辽 上 恢复 电压 的 稳 态 值 。 图 2-3a 所 示 的 电压 恢复 过 程 是 
沉 有 周期 性 分 量 的 或 是 多 频 分 量 的 振荡 过 程 ， 图 2-3b 所 示 是 非 周 期 过 程 。 

瞬 仿 恢复 电压 与 工 频 恢复 电压 统称 恢复 电压 。 






































18. 现代 高 压 电 器 技术 











图 2-3 恢复 电压 
a) 周期 性 的 振荡 过 程 pb) 非 周期 过 程 


交流 电弧 的 烛 灭 条 件 是 ， 弧 后 触 尖 间 的 介质 恢复 强度 在 任何 瞬间 大 于 作用 在 断 











口上 的 暂 态 恢复 电压 值 。 交 流 断 路 器 开 断 短路 故障 时 ， 瞬 态 恢 复 电 压 具 有 决定 性 的 
意义 ， 因 此 也 是 分 析 研 究 的 主要 方面 。 常 用 断路 器 的 零 前 电流 下 降 率 和 零 后 恢复 电 
压 上 升 率 的 乘积 - 潮 x 守 来 衡量 它 的 灭 听 能 

盟 态 恢复 电压 的 变化 取决 于 ， 工 频 恢复 电压 的 大 小 与 频率 ; 电路 的 阻尼 值 
(如 电路 中 的 电感 、 电 容 和 电阻 的 数值 ) 以 及 它们 的 分 布 情况 ;断路 器 的 电弧 特 
性 ， 因 为 电流 过 零 时 弧 阶 电阻 值 的 差别 很 大 ， 因 此 弧 阶 电阻 对 瞬 态 恢复 电压 会 带 来 
很 大 的 影响 。 

电流 过 零 时 ， 假 设 断 路 器 触 头 间 弧 阶 电 阻 为 无 穷 大 ， 那 么 瞬 态 恢复 电 不 只 决定 
于 电路 参数 (电压 大 小 、 频 率 、 电 感 、 电 容 和 电阻 等 ) ， 而 与 断路 器 本 身 无 关 。 这 
种 开 断 无 直流 分 量 的 交流 电流 时 的 瞬 态 恢复 电压 为 电网 的 固有 隆 态 恢复 电压 或 预期 
盟 态 恢复 电压 。 在 断路 器 标准 中 规定 的 瞬 态 恢复 电压 都 是 指 的 电网 固有 了 瞬 态 恢复 电 
压 。 

我 国标 准 规定 ， 出 线 端 短路 时 的 预期 瞬 态 恢复 电压 ， 是 断路 器 在 出 线 端 短路 的 
条 件 下 ， 所 应 能 开 断 的 回路 的 瞬 态 恢复 电压 极限 值 。 

三 相 断 路 器 开 断 时 ， 电 流 首先 过 零 的 一 相称 为 首开 极 ， 首 开 极 所 开 断 的 电流 是 
单 相 的 ， 对 于 不 同形 式 的 短路 ， 首 开 极 开 断 过 程 中 工 频 恢复 时 值 是 不 同 的 。 首 开 极 
触 头 间 的 工 频 恢复 电压 与 系统 相 电压 幅 值 之 比 称 为 首开 极 系数 。 对 于 三 相 不 接地 短 
路 ， 首 开 极 系数 fo = 1. 5， 中 性 点 经 阻抗 接地 系统 三 相 短路 ，j 不 大 于 1.3， 两 相 
异端 短路 ， A 3 

对 电力 系统 中 存在 的 多 频 暂 态 恢复 电压 波形 ， 可 以 按 规定 的 方法 将 其 化 为 等 效 
的 标准 波形 后 ， 再 进行 处 理 。 

表征 肯 态 恢复 电压 特性 的 数值 有 四 参数 法 和 两 参数 法 ， 分 别 如 图 24 和 图 2. 
所 示 。 

当 电力 系统 电压 等 于 或 高 于 110kV， 且 短路 电流 比较 大 时 ， 盟 态 恢复 电压 适 于 
用 四 参数 法 确定 的 三 条 线段 所 组 成 的 包 络 线 来 表示 ， 如 图 24 所 示 。 图 24 中， 由 
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为 第 一 参数 电压 ，t 为 到 达 uw 的 时 间 ，uc 为 第 二 参数 电压 (TRV 峰值 )，4, 为 到 
达 uc 的 时 间 。 

当 电力 系统 低 于 110kV ， 或 虽 高 于 110kV 而 短路 电流 比较 小 ， 且 经 变 压 需 供电 
的 条 件 让， 了 瞬 态 恢复 电压 接近 于 一 种 阻尼 的 单 频 振 荡 波 ， 瞬 态 恢复 电压 适 于 用 两 参 
数 法 确定 的 两 条 线段 所 组 成 的 包 络 线 来 表示 ， 如 图 2-5 所 示 。 图 2-5 中 xc 为 参考 电 
压 , 为 到 达 wc 的 时 间 。 














图 24 四 参数 法 恢复 电压 特性 值 图 2-5 ”两 参数 法 恢复 电压 特性 值 


图 2-4 及 图 2-5 中 的 参数 说 明 如 下 : 

1) xc: 瞬 态 恢复 电压 峰值 ， 到 达 此 峰值 的 时 间 为 。( 四 参数 法 中 为 ,)， 以 
uc、4 表征 恢复 电压 特性 叫做 两 参数 法 。 

2) wu: 四 参数 法 恢复 电压 的 第 一 参考 电压 ， 它 是 首开 极 恢复 电压 中 的 工 频 分 
量 幅 值 ， 到 达 此 值 的 时 间 为 4 ， 以 ue、t、w、 表征 恢复 电压 特性 叫做 四 参数 
法 。 

3) 0: 时 延 线 的 起 始 时 间 ， 时 延 线 的 终点 坐标 为 (uw', Yt)。 

4) uc/is: 两 参数 法 恢复 电压 上 升 陡 度 (kV/s)。 

5) w/ti: 四 参数 法 恢复 电压 上 升 陡 度 (kV/s)。 

由 于 汤 路 冀 电 源 侧 局 部 电容 的 有 影响， 在 瞬 态 恢复 电压 最 初 几 币 秒 内 产生 了 一 个 
较 低 电压 上 升 率 ， 引 入 一 个 时 延 来 考虑 这 个 影响 。 图 24 和 图 2-5 中 ，5 表示 时 延 ， 
wu 为 参考 电压 ,为 到 达 ww 的 时 间 。 

额定 电压 72. 5kV 及 以 下 预期 瞬 态 恢复 电压 的 标准 值 均 以 两 参数 法 表示 ， 见 表 
2-0。 

126 ~ 800kV 预期 瞬 态 恢复 电压 的 标准 值 ， 除 10% 额定 短路 开 断 电流 的 TRYV 用 
两 参数 法 表示 外 ， 其 余 均 用 四 参数 法 表示 ， 见 表 2-7。 

对 于 和 额定 短路 开 断 电流 超过 50kA 是 和 额定 电压 为 126kV 及 以 上 ,或 断路 带电 源 
侧 直 接连 接 大 型 电缆 网 络 等 情况 ， 采 用 较 低 的 TRV 上 升 紊 试验 断路 侣 可 能 更 经 济 
合理 。 对 于 单 相 系统 或 在 其 他 更 严酷 条 件 下 使 用 的 断路 硕 ， 如 下 列 情况 : 

1) 菲 近 发 电机 回路 的 断路 妖 。 

2) 断路 侣 直接 与 变 压 带 连接 ， 晰 路 人 各 和 变 压 帮 之 间 无 明显 附加 电容 ， 且 由 变 
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压 吉 提供 的 短路 电流 大 于 断 路 带 额 定 开 断 电流 的 50% 。 
3) 乱 近 串联 电抗 需 的 断路 策 。 
4) 开 断 近 区 故障 。 
上 述 情况 时 的 TRV 值 还 应 特别 考虑 。 


表 2-6 用 两 参数 法 表示 的 额定 电压 72. 5kV 及 以 下 预期 瞬 态 恢复 电压 的 标准 值 

















额定 振幅 小 刊 尝 
,|TRV 峰值 | 时 间 | 时 延 O | 电压 w | 时 间 2 
电压 系数 (uc/ts) 
uc/kV ta/ RS ty/ Hs /kV t'/ Ms 
U./kV /ht /(kV/ps) 
1.4 6.2 41 6 2.1 20 0. 15 
1.5 6.6 17 3 2.2 9 0. 39 
3. 6 
1.5 6.6 9 1 2..2 4 0.77 
1.5 6.6 9 1 2:2 4 0.77 
1.4 12.3 S51 8 4.1 25 0. 24 
1.5 13 22 3 4.4 11 0. 00 
7.2 
1.5 13 11 2 4. 4 0 1. 20 
1. 9 13 11 2 4.4 6 1. 20 
1.4 20.6 61 9 6.9 29 0. 34 
1.5 22 26 4 7.3 13 0. 85 
12 
1.5 22 13 2 7.3 6 1.70 
1.5 22 13 2 7.3 6 1.70 
1.4 41 87 13 14 43 0.47 
1.5 44 38 6 15 18 1.16 
24 
1.5 44 19 3 15 9 2.322 
1.5 44 19 3 15 9 2. 32 
1.4 69. 5$ 114 17 23:2 55 0.61 
1.5 74. 5 49 10 24. 8 26 1.53 
40.5 
1.5 74.5 24 5 24.8 13 3.06 
1.5 74. 5 24 5 24.8 13 3.06 
1.4 124 165 8(25) 41 63(80) 0. 75 
1.5 133 11 44 35 1. 85 
72.5 
1.5 133 36 5 44 17 3.70 
1.5 133 36 5 44 17 3.70 


























Q@ 4 和 w(T100) 给 出 两 个 数值 的 地 方 ， 通 过 括号 分 开 ， 如果 还 要 进行 近 区 故障 试验 ， 则 采用 括号 中 的 
数值 。 否 则 ， 则 采用 括号 前 面 的 数值 。 
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表 2-7 用 四 参数 法 (T100、T60 和 1T30) 或 两 参数 法 (T10) 表示 的 
额定 电压 126 ~ 800kYV 预期 瞬 态 恢复 电压 的 标准 值 























i 上 升 率 
知 定 试验 (w/t 
] 式 验 141、 
eo ) /ts )/ 
/1 
| 罗 ee 
(kVZHs) 
2.0 
Tl100 
2.0 
3.0 
T60 
3.0 
41 5.0 
126 T30 
47 5.0 
29 7.0 
T10 
34 7.0 
OP1 - 200 ~ 400 1. 54 
OP2 230 ~ 460 1.67 
Tl100 1.3 1.4 201 100 374 400 2 ~28 100 52 ~78 2.0 
T60 1.3 1.5 201 67 401 402 2 ~20 100 35 ~53 3.0 
T30 1.3 1. 53 == > 409 82 12 136 39 5.0 
252 
TI10 1.3 0.9xl 二 四 409 S8 9 130 28 7.0 
OP1 — 
2 1:25 309 201 S14 402~804| 2 ~20 154 |102 ~120| 1.54 
OP2 
Tl100 1.3 1.4 289 144 539 $576 2~40 144 74~112 2.0 
T60 1.3 1. 9 289 90 S78 576 2 ~28 144 S50 ~76 3.0 
T30 1.3 1. 53 一 四 S90 118 18 197 S57 5.0 
363 
T10 1.3 0.9xl i i S90 84 13 197 41 7.0 
OP1 — 576 ~ 
2 1.23 444 288 741 2 ~29 222 146 ~173| 1.54 
OP2 1152 
Tl100 1.3 1.4 438 219 817 876 2~06l1 219 (1111 ~170! 2.0 
T60 1.3 1. 9 438 146 876 878 2 ~44 219 175~117 3.0 
T30 1.3 1. 53 = = 893 179 27 298 87 5.0 
550 
TI10 1.3 0.9xl = 893 128 19 298 62 7.0 
OP1 — 876 ~ 
2 1:23 074 438 1123 2 ~44 337 p21 ~263| 1.54 
OP2 1752 
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( 续 ) 
上 升 率 
二 全 | 试验 二 压 | 对 间 | (ax 
村 1 1、 
电压 | 1 
方式 & /kV uc/ts )/ 
U/kV i c/ts 
(kV/ws) 
T100 318 161 ~248 2.0 
T60 318 108 ~170| 3.0 
i T30 433 126 5.0 
T10 433 90 7.0 
OP1 — 
wn 490 B20 ~382| 1.54 
































注 : 对 于 近 区 故障 ， 表 中 规定 的 TRV 参数 为 其 回路 电源 侧 的 。 

QD 时 间 4 和 Ww 对 于 出 线 端 故障 试验 方式 T100 给 出 两 个 数值 ， 如 果 还 要 进行 近 区 故障 试验 ， 则 采用 大 
的 数值 。 否 则 ， 采 用 小 的 数值 。 时 间 i 和 对 于 出 线 端 故障 试验 方式 T60、 失 步 试验 方式 OP1 和 
OP2 给 出 两 个 数值 ， 这 些 值 表示 用 于 试验 的 上 限 和 下 限 。 时 延 i4 和 时 间 志 在 试验 时 不 应 比 相关 的 下 
限 值 短 ， 也 不 能 比 相 关 的 上 限 值 长 。 








基本 短路 试验 系列 有 试验 方式 T10、T30、T60 和 T100s， 分 别 由 额定 操作 顺序 
组 成 ， 在 表 2-6 和 表 2-7 中 规定 了 了 瞬 态 和 工 频 恢 复 电压 下 开 断 10% (T10)，30% 
(T30)，60% (T60) 和 100% (T100s) 的 额定 短路 开 断 电流 ， 其 直流 分 量 小 于 
20% 。 在 短路 试验 方式 T100s 中 可 能 会 分 成 天 合 试 验 和 开 断 试验 。 此 时 ， 构 成 天 合 
操作 的 部 分 称 为 T100s (a) ， 构 成 开 断 操作 的 部 分 称 为 TI00s (b)。 


第 四 节 ” 合 曾 能 力 及 操作 性 能 


一 、 额 定 短 路 关 合 电流 及 合 闸 能 

电力 系统 中 的 电力 设备 或 输电 线路 在 未 投入 运行 前 就 已 存在 绝缘 故障 ， 甚 至 处 
于 短路 状态 ， 这 种 故障 称 为 “ 预 伏 故 障 " 。 当 断路 硕 关 合 有 预 伏 故障 的 电路 时 ， 在 
天 合 过 程 中 ， 管 在 动静 触 尖 尚未 接触 前 ， 在 电源 电压 作用 下 ， 触 尖 间 际 击 穿 ， 这 通 
常 称 为 预 击 穿 ， 随 即 出 现 短路 电流 。 在 天 合 过 程 中 出 现 短路 电流 ， 会 对 断路 带 的 天 
合 造 成 很 大 的 阻力 ， 这 是 由 于 短路 电流 产生 的 电动 力 造 成 的 。 因 而 ， 断 路 侣 应 具有 
足够 的 关 合 短路 故障 的 能 力 。 标 志 这 一 能 力 的 参数 是 断路 硕 的 额定 短路 关 合 电流 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 电 力 系统 的 故障 是 暂时 性 的 ， 断 路 器 开 断 以 后 再 合 闸 ， 线 路 
上 的 故障 已 经 排除 ， 因 此 要 求 断 路 器 在 开 断 以 后 的 一 段 时 间 再 合 曾 。 但 是 ， 也 有 的 
时 候 ， 合 闸 以 后 线路 的 短路 故障 并 没有 排除 ， 断 路 需 财 合 以 后 在 线路 和 盎 路 硕 中 将 
再 次 通过 短路 电流 产生 很 大 的 热效应 和 电动 力 效 应 ， 可 使 断路 名 受到 严重 的 损伤 。 
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晰 路 冀 应 具有 是 够 的 承受 电动 力 和 热 作用 的 合 曾 能 力 ， 国 家 标准 规定 断路 人 的 额定 
短路 天 合 电流 (峰值) 为 其 额定 短路 开 断 电流 交流 分 量 有 效 值 的 2.5 倍 ， 也 即 指 
第 一 节 中 所 述 的 额定 峰值 耐 受 电流 〈 即 动 稳定 电流 ) 。 

当 汤 路 冀 合 曾 时 ， 厂 系统 处 于 短路 状态 ， 晰 路 胡 应 该 再 次 开 断 。 但 是 在 触 头 闭 
合 之 前 会 产生 预 击 穿 ， 在 触 头 之 间 产 生 电 弧 ， 从 而 可 能 产生 触 头 的 发 热 、 熔 焊 ， 降 
低 了 断路 副 开 断 短路 电流 的 能 

合 闸 时 ， 电 动力 向 减弱 合 曾 力 的 方 回 作用 。 当 电动 力 过 大 时 ， 合 闻 操 作 力 被 减 
弱 ， 动 触 头 由 于 电动 力 的 作用 而 被 反弹 回来 。 当 合 闸 时 在 触 头 间 产 生 的 电弧 熄灭 后 
合 曾 动作 再 次 开始 ， 这 样 就 有 可 能 反复 产生 触 头 的 合 分 过 程 ， 即 弹跳 现象 。 当 发 生 
弹跳 现象 时 ， 电 弧 能 量 积 蛇 起 来 ， 有 时 会 引起 灭 弧 室 的 破坏 。 断 路 右 闭 合 短 路 故障 
时 ， 发 生 弹 跳 现 象 是 很 严重 的 ， 牢 定 短路 闭合 电流 是 表示 断路 角 最 严重 工作 状态 的 
一 种 技术 参数 ， 因 此 必须 保证 断路 带 在 额定 合 闸 电流 下 的 合 闸 能 

标准 上 规定 ， 人 额定 短 路 闭合 电流 在 数值 上 等 于 动 稳定 电流 ， 这 样 才能 使 断路 带 
的 闭合 能 力 与 开 断 能 力 相 适应 。 

二 、 操 作 性 能 与 动作 时 间 

操作 是 指 动 触 涉 从 一 个 位 置 转换 至 为 一 个 位 置 的 动作 过 程 ， 操 动机 构 在 高 压 断 
路 货 中 占有 重要 地 位 。 它 不 但 要 保证 断路 融 长 期 的 动作 可 徘 性 ， 而 且 要 满足 灭 弧 特 
性 对 操 动 机 构 的 要 求 。 断 路 右 的 分 合 所 需 时 间或 速度 必须 满足 其 开 断 和 关 合 的 要 
求 ， 以 便 通过 快速 切除 故障 不 使 故障 扩大 ， 以 保持 系统 的 稳定 。 再 者 也 可 减轻 故障 
点 的 设备 、 线 路 、 绝 绿 等 的 损伤 ， 为 此 要 求 断 路 大 具有 民 好 的 操作 性 能 以 满足 上 述 
要 求 。 

断路 人 硕 开 断 大 电流 和 开 断 小 电流 时 对 操 动 机 构 的 有 要求 是 不 同 的 。 开 断 大 电流 时 
需要 较 大 的 分 断 速度 ， 因 而 也 需要 较 强 的 操作 力 ， 但 对 于 小 电流 分 合 电磁 反弹 力 较 
小 ， 为 了 在 此 情况 下 不 致 由 于 过 大 的 操作 力 而 产生 冲击 ， 故 要 采用 油 、 空 气 或 弹 偶 
等 缓冲 装置 。 可 是 对 于 运动 部 件 重量 较 大 时 ， 操 作 力 大 而 冲击 力 小 的 要 求 不 容易 实 
现 。 对 于 断路 融 的 操 动 机 构 ， 则 要 求 能 够 很 好 地 实现 各 种 情况 下 的 分 合 要 求 。 

操 动 机 构 的 操作 特点 是 由 其 动作 时 间 来 说 明 的 。 断 路 名 的 动作 时 间 有 开 断 时 间 
与 闭合 时 间 之 分 。 

下 面 给 出 断路 带 的 时 间 参 量 术语 : 

1. 分 闸 时 间 

分 闸 时 间 是 指 处 于 合 闸 位 置 的 断路 舌 ， 从 分 闸 操 作 起 始 瞬 间 〈 即 接 到 分 闸 指 
令 瞬 间 ) 起 到 所 有 极 的 触 头 分 离 瞬间 的 时 间 间 隔 。 

靳 路 仑 的 分 闸 时 间 根 据 下 述 的 脱 扣 方法 分 别 定义 : 

1) 对 于 用 任何 形式 辅助 动力 脱 扣 的 断路 项 ， 分 闸 时 间 是 指 处 于 合 闸 位 置 的 断 
路 郁 从 分 闸 脱 扣 天 带 电 有 瞬间 起 到 所 有 各 极 的 弧 触 头 均 分 离 瞬间 为 止 的 时 间 间 隔 。 

2) 对 于 目 脱 扣 断 路 秀 ， 分 闸 时 间 是 指 处 于 合 闸 位 置 的 断路 名 从 主 电 路 电流 达 
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到 过 电流 脱 扣 帮 的 动作 值 时 刻 到 所 有 各 极 弧 触 头 分 离 时 刻 的 时 间 间 隔 。 

分 闸 时 间 可 以 随 开 断 电流 的 变化 而 变化 ， 但 是 准确 地 测量 开 断 短路 电流 时 的 起 
弧 时 间 并 不 容易 ， 因 此 分 闸 时 间 一 般 为 空 载 状 态 下 测 得 的 数值 。 

2. 燃 弧 时 间 

燃 弧 时 间 是 指 从 首先 分 离 极 主 回路 触 头 刚 脱离 金属 接触 起 ， 到 各 极 中 的 电弧 最 
终 烛 灭 为 止 的 时 间 间 隔 。 

3. 开 断 时 间 

开 断 时 间 是 指 从 断路 融 接 到 分 闸 指 令 起 到 各 极 中 的 电弧 最 终 炸 灭 瞬间 为 止 的 时 
间 间 阳 ， 一 般 等 于 分 闸 时 间 与 燃 弧 时 间 之 和 。 

4. 合 闸 时 间 

合 闸 时 间 是 指 处 于 分 位 置 的 断路 项 ， 从 合 曾 回 路 通电 起 到 所 有 极 触 尖 都 接触 瞬 
间 为 止 的 时 间 间 隐 ， 即 直到 主 弧 触 尖 都 接触 瞬间 的 时 间 。 

5. 大 合 时 间 

关 合 时 间 是 指 处 于 分 位 置 的 断路 项 ， 从 合 曾 回 路 通电 起 到 任意 一 极 中 首先 通过 
电流 瞬间 为 止 的 时 间 间 隅 。 

6. 合 分 疗 时 间 〈 即 金属 短 接 时 间 ) 

合 分 闸 时 间 是 指 在 合 操作 中 ， 从 首 合 极 中 各 触 头 都 接触 瞬间 起 到 随后 的 分 操作 
时 在 所 有 极 中 弧 触 头 都 分 离 瞬 间 为 止 的 时 间 间 隔 。 

7. 关 合 开 断 时 间 

天 合 开 断 时 间 是 指 关 闭 操 作 时 第 一 极 触 头 出 现 电 流 时 刻 到 随后 的 分 闸 操作 时 燃 
弧 时 间 终 了 时 刻 的 时 间 间 隔 。 

8. 分 闸 时 延 

分 闹 时 延 是 指 断 路 右 主 回路 开始 通过 故障 电流 到 断路 带 接 到 分 闸 指令 的 时 间 间 

















9. 合 闸 不 同期 性 
合 闸 不 同期 性 是 指 合 时 各 极 间 或 同一 极 各 断口 间 的 触 尖 接触 瞬间 的 最 大 时 间 差 








: 


10. 分 闸 不 同期 性 
分 闸 不 同期 性 是 指 分 时 各 极 间或 同一 极 各 断口 间 的 触 头 分 离 瞬间 的 最 大 时 间 卷 








: 


11. 斯 路 融 的 燃 弧 时 差 
呆 路 希 的 燃 弧 时 差 是 指 断 路 天 能 有 效 烛 弧 的 最 长 风 弧 时 间 和 最 短 燃 驳 时 间 之 


12. 了 预 击 穿 时 间 
预 击 穿 时 间 是 指 合 闻 操作 期 间 ， 第 一 极 出 现 电 流 时 刻 ， 对 于 三 相 条 件 ， 到 所 有 极 
触 头 接 触 时 刻 的 时 间 间 隔 ; 对 于 单 相 条 件 ， 到 起 弧 极 的 触 头 接触 时 刻 的 时 间 间 隅 。 
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靳 路 融 的 开 断 时 间 和 关 合 时 间 分 别 如 图 2-6 和 图 2-7 所 示 。 


合 闸 位 置 
| 触 头 运动 
| 分 闸 位置 


| 
NENNSS 

分 阅 时 间 

9 | 


| | | 
,下 断 时 间 | | 
| 





分 闸 操 作 


所 有 极 中 弧 触 头 分 离 


分 立 脱 扣 吉 带电 


| | 

: | | 所 有 极 中 电弧 最 终 熄灭 
| 

| | 

| 


图 2-6 断路 融 的 开 断 时 间 





合 闸 位 置 
触 头 运动 
| 
| SNBNGGNSSSS 
关 合 时 间 合 责 操作 时 间 
| 
| “| 预 击 穿 时 间 
bem 二 
| 
| | 所 有 极 中 触 头 接触 
| | 
| | 第 一 极 中 开始 流 过 电流 
bi 
| 合 曾 回 路 带电 


图 2-7 断路 融 的 关 合 时 间 


三 、 操 作 循环 

架空 输电 线路 的 短路 故障 大 多 数 是 临时 性 故障 ,为 了 提高 供电 的 可 靠 性 并 增加 
电力 系统 的 稳定 性 ， 线 路 保护 多 采用 快速 日 动 重 合 曾 操 作 的 方式 。 即 输电 线路 发 生 
短路 故障 时 断路 副 开 断 ， 经 过 很 短 时 间 又 再 自动 天 合 。 靳 路 带 重 合 曾 后 ， 如 故障 并 
未 消除 ， 断 路 右 必 须 再 次 开 断 短路 故障 。 有 的 情况 下 ， 断 路 胡 第 二 次 开 断 短路 故障 
后 经 过 一 定时 间 (如 180s) 再 次 关 合 电路 ， 称 做 强 送 电 。 强 送 电 后 ， 故 障 如 仍 未 
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消除 ， 断 路 顺 还 需 第 三 次 开 断 短路 故障 。 上 述 操作 顺序 称 为 快速 自动 重合 闸 的 额定 
操作 顺序 ， 在 断路 硕 上 应 选取 下 列 之 一 作为 标准 操作 循环 : 

1) 对 于 目 动 重合 闸 为 0 一 0 一 CO 一 六 一 CO。 

2) 对 于 非 目 动 重 合 闸 为 0 一 六 一 CO 一 光一 CO0， 或 者 为 CO 一 六 一 CO。 
其 中 ，0 表示 一 次 分 闻 操 作 ; CO 表示 一 次 合 闸 操作 后 立即 〈 即 无 任何 故意 的 时 
延 ) 进行 分 闸 操作 ; 2、 之 和 记 为 两 次 操作 之 间 的 间隔 时 间或 称 为 重合 闸 时 间 ， 我 
国标 准 规定 ， 用 于 快速 目 动 重合 闸 的 断路 从 0 为 0.3s，/ 志 为 180s。 

自动 重合 闸 过 程 中 的 分 - 合 时 间 为 重合 操作 时 ， 所 有 极 弧 触 头 分 离 时 刻 到 重合 
疗 操 作 过 程 中 的 第 一 极 触 头 接触 时 刻 的 时 间 间 隔 。 

自动 重合 闸 过 程 中 的 无 电流 时 间 为 目 动 重合 闸 时 ， 盎 路 盏 分 闸 操 作 中 所 有 各 极 
的 电弧 烛 灭 时 刻 到 随后 的 合 闸 操 作 中 任 一 极 首 先 重 新 出 现 电流 时 刻 的 时 间 间 隔 。 

重合 闸 时 间 为 重合 闸 循环 过 程 中 ， 分 辣 时 间 的 起 始 时 刻 到 所 有 各 极 触 头 都 接触 
时 刻 的 时 间 间 隔 。 

重合 闸 过 程 中 的 重 关 合 时 间 为 重合 辣 操 作 中 ， 分 闸 时 间 的 起 始 时 刻 到 随后 的 合 
疗 操 作 中 任 一 极 首 先 重新 出 现 电流 时 刻 的 时 间 间 隔 。 

靳 路 耸 在 目 动 重 合 闸 操作 中 的 有 关 时 间 如 网 2-8 所 示 。 























合 闸 位 置 合 闸 位 置 
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| “无 电 流 时 间 | 
TE 

\ 分 一 合 时 间 

重 关 合 时 间 | -| || 








| 1 
| | 可 | | 

所 有 极 中 电弧 最 终 熄灭 
| | | 1| 所 有 极 中 触 头 接触 
| | 所 有 极 中 弧 触 头 分 离 | “第 一 极 中 和 触 头 接触 
| 分 闸 脱 扣 器 带电 | 第 一 极 中 开始 流 过 电流 


图 2-8 断路 如 自动 重合 闸 时 间 (0 一 :一 C0) 


对 于 一 般 的 断路 做， 目 动 重合 闸 时 ， 在 操作 循环 中 的 第 二 次 开 断 ， 其 性 能 较 第 
一 次 降低 。 这 是 因为 断路 天 的 分 - 合 时 间或 目 动 重合 闸 时 间 短 ， 开 断 一 次 短路 电流 
以 后 ,再 次 开 断 短路 电流 时 ， 它 的 力学 性 能 和 灭 弧 普 置 的 灭 弧 性 能 还 没有 完全 恢 
复 ， 所 以 开 断 能 力 有 所 降低 。 对 具有 蛋 合 曾 要 求 的 断路 大， 其 最 后 的 开 断 动作 必须 
保证 能 够 开 断 额定 开 断 电流 。 
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第 五 诈 。 机 械 和 电气 使 用 寿命 


一 、 机 械 寿 命 

断路 融 多 次 分 合 可 造成 触 头 及 操 动 机 构 等 可 动 部 分 的 机 械 磨 损 ， 因 而 国家 标准 
上 规定 要 对 断路 融 进 行 机 械 寿命 试验 。 机 械 寿命 试验 的 目的 是 验证 高 压 断 路 侣 在 规 
定 的 机 械 特 性 及 不 更 换 零 部 件 的 条 件 下 ， 能 和 否 承 妥 规定 的 分 、 合 闸 空 载 操 作 次 数 的 
试验 。 同 时 ， 考 核 产 品 机 械 操作 的 稳定 性 。 新 的 国家 标准 在 机 械 寿 命 方 面 增加 了 
M1 和 M2 级 断路 冀 的 规定 。 在 常温 下 连续 进行 2000 次 操作 ,试验 中 不 允许 进行 任 
何 机 械 调整 及 修理 ,但 允许 按照 制造 三 的 规定 进行 润滑 ， 这 种 具有 基本 机 械 寿 命 的 
汤 路 华为 MI 级 断路 融 。 用 于 特殊 使 用 要 求 的 、 频 繁 操 作 的 和 设计 要 求 非常 有 限 的 
维护 且 通 过 特定 的 型 式 试验 (具有 延长 的 机 械 寿命 的 断路 带 ， 机 械 型 式 试验 为 
10000 次 操作 ) 验证 的 断路 仑 为 M2 级 断路 从 。 

除了 高 频 度 操作 的 机 械 耐 久 性 能 外 ， 根 据 效 设 断 路 名 的 场所 不 同 ， 有 的 长 期 不 
进行 操作 ， 持 续 地 处 于 关 合 状态 ， 而 万 一 发 生 故障 时 又 必须 确实 可 徘 地 动作 。 对 于 
此 种 低频 度 操作 的 场合 ， 在 设计 制造 时 必须 充分 注意 以 免 出 现 生 锈 、 润 消 剂 变质 、 
阀门 动作 不 灵活 等 情况 。 

由 于 决定 机 械 硅 命 的 关键 为 操 动机 构 ， 许 多 开关 设备 生产 企业 为 了 提高 兖 争 能 
力 ， 纷 纷 对 操 动 机 构 进行 改进 ， 除 了 在 已 有 的 机 构 上 使 得 设计 更 为 合理 、 零 部 件 尽 
量 减少 、 提 高 生产 工艺 等 ， 也 不 断 人 研究 新 型 的 操 动机 构 ， 如 永 位 机 构 、 电 动机 机 构 
等 。 配 永 做 机 构 的 真空 断路 表 机 械 寿 命 可 以 达到 100000 次 以 上 。 

二 、 电 气 使 用 寿命 〈 电 寿命 ) 

当 断 路 融 分 合 大 故障 电流 时 ， 由 于 产生 电弧 ， 热 能 会 使 触 尖 及 吧 口 烧 损 ， 这 样 
将 使 开 断 性 能 大 大 降低 ， 这 就 有 了 断路 仑 的 电气 使 用 寿命 ， 也 称 电 寿命 的 问题 。 新 
的 国家 标准 增加 了 El 和 FE2 级 断路 天 的 概念 。 具 有 基本 电 寿 命 的 断路 天 为 El 级 断 
路 髓 。 在 其 预期 的 使 用 寿命 期 间 ， 主 电路 中 开 断 用 的 零件 不 要 维修 ， 其 他 零件 只 需 
很 少 维修 〈 具 有 延长 电 寿 命 的 断路 肯 ) 的 为 E2 级 断路 逢 。E2 级 仅 适 用 于 72. 5kV 
以 下 的 配 电 断 路 各 。 

关于 电气 的 使 用 寿命 ，IEC 标准 中 ， 没 有 对 电 寿 命 试验 作出 定义 。 但 从 标准 中 可 
以 理解 为 “完成 全 部 系列 的 开 断 和 关 合 试验 ， 而 不 做 中 间 检 修 ”， 如 对 茶 些 断路 严 电 
寿命 试验 是 从 方式 T10 到 T100a 全 部 系列 的 试验 ， 且 不 做 中 间 检 修 ， 对 为 一 些 断 路 冀 
还 要 附加 补充 的 试验 。 而 我 国 的 电 寿 命 试验 一 直 是 指 额 定 短 路 开 断 电流 次 数 或 额定 电 
流 开 上 断 次 数 ， 型 式 试验 进 行 的 连续 开 断 试验 ， 实 际 上 就 是 断路 器 的 电 寿 命 试验 。 

在 20 世纪 60 ~70 年 代 ， 电 寿命 基本 上 只 要 满足 一 次 标准 循环 即 可 。 对 于 较 重 
要 的 断路 各 ， 每 次 开 断 短路 之 后 部 进行 集 电 检修 是 不 大 合适 的 。 因 此 ， 用 户 迫 切 和 希 
望 具有 一 次 动作 循环 以 上 的 耐用 性 能 。 当 时 断路 器 电 寿 命 试验 主要 依据 用 户 技术 条 
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件 要 求 进行 。 对 于 12kV 、31. 5kA 级 少 油 断 路 顺 一 般 做 额定 短路 开 断 3 次 ， 这 主要 
考虑 油 的 裂化 ， 因 而 需 检 修 换 油 。 同 一 等 级 真空 断路 器 开 断 额定 短路 电流 50 次， 
而 对 252kV SF。 断路 器 单元 断口 电 寿 命 约 做 20 次 额定 短路 电流 开 断 。 对 于 开 断 频 
度 不 是 很 高 的 场合 ， 基 本 上 可 以 满足 10 年 以 上 不 检修 。 标 准 上 没有 对 电 寿 合作 出 
规定 ， 但 一 般 考 虑 电 寿 命 时 有 三 种 方法 : 一 是 开 断 额定 电流 次 数 ; 二 是 额定 短路 电 
流 开 断 次 数 ; 三 是 故障 开 断 电流 的 累计 值 。 

20 世纪 80 ~90 年 代 ， 我 国 行业 标准 对 真空 断路 器 规定 了 额定 短路 开 断 电流 开 
断 次 数 : 25kA 以 及 下 产品 的 开 断 次 数 为 30 次 、50 次 、75 次 、100 次 ; 25kA 以 上 
的 产品 再 增加 一 档 20 次 。 这 些 都 是 按 同一 额定 短路 开 断 电流 重复 次 数 作为 电 寿 命 
试验 的 准则 。 

新 的 IEC 标准 在 对 世界 各 国运 行 中 的 断路 需 做 调查 的 基础 上 ， 发 现实 际 和 运行 中 
断路 器 开 断 额定 短路 电流 的 并 不 多 ， 大 量 开 断 电 流 只 有 上 断路 需 额 定 短路 开 断 电流 的 
10% ~30% ， 而 超 高 压 断 路 器 在 运行 中 几乎 没有 开 断 额定 短路 开 断 电流 的 工 况 ， 
此 在 标准 修订 中 提出 了 F2 级 断路 器 的 概念 ， 并 给 出 了 E2 级 断路 器 电 寿 命 试 验 开 
断 试 验 电流 大 小 、 操 作 顺 序 和 次 数 ， 即 10% (额定 短路 开 断 电流 ) 130 次 ，30% 
130 次 ，60%8 次 ，100%6 次 ， 总计 274 次 试验 能 通过 ， 就 可 以 认为 免 维 修了 。 我 
国标 准 GB 1984 一 2003 高 压 交 流 断 路 大 修订 时 也 同样 采纳 了 这 一 规定 。 


第 六 瑟 ”种种 条 件 下 的 开 断 与 关 合 性 能 


一 、 小 电流 开 断 与 关 合 性 能 

这 里 包括 额定 容 性 开 和 电流 和 小 电感 开 断 电流 。 当 断路 器 开 断 与 关 合 容 性 和 感 
性 小 电流 时 有 以 下 工作 状态 : 单个 电容 器 组 (以 及 多 组 并 联 )、 空 载 架 空 线路 、 空 
载 电 缆 、 电 动 机 、 空 载 变 压 器 、 电 抗 句 等 。 在 开 断 感性 和 容 性 小 电流 时 ， 由 于 开 断 
性 能 好 ， 因 而 在 开 断 的 后 期 会 产生 过 电压 。 对 于 高 压 ， 特 别 是 超 高 压 或 特 高 压 系 
统 ， 其 设备 、 线 路 和 绝缘 设计 均 取 决 于 操作 过 电压 ， 因 此 在 开 断 小 电流 时 要 求 断路 
器 应 能 在 不 产生 危害 的 电压 条 件 下 进行 开 断 。 从 断路 器 结构 上 要 采取 措施 以 降低 开 
断 感 性 和 容 性 小 电流 时 的 过 电压 。 

另外 ， 断 路 器 在 闭合 电容 器 组 与 空 载 长 线 时 可 能 出 现 过 电压 ， 这 种 过 电压 称 为 
合 曾 过 电压 。 对 于 特 高 压 系 统 ， 合 闸 过 电压 是 一 种 影响 并 能 决定 系统 绝缘 水 平 的 严 
重 过 电压 。 过 电压 的 倍数 主要 与 电力 系统 的 参数 、 操 作 方 式 等 有 关 。 

二 、 近 区 故障 开 断 性 能 

近 区 短路 故障 是 指 在 离开 断路 需 几 千 米 之 内 的 线路 上 发 生 的 短路 故障 。 当 出 现 
开 断 近 区 故障 (SFL) 时 ， 其 主要 困难 在 于 瞬 态 恢复 电压 起 始 部 分 的 上 升 速度 很 
高 ， 难 以 将 电弧 熄灭。 近 区 故障 已 作为 最 苛刻 的 开 断 条 件 受到 重视 。IEC 规定 : 对 
于 额定 电压 不 低 于 52kV， 旦 额定 开 断 电流 大 于 12. 5kA 直接 与 架空 线 相 连 的 断路 需 
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都 应 该 进行 近 区 故障 试验 。 可 以 看 出 ， 关 于 SFL 开 断 性 能 ， 正 C 规定 作为 额定 性 能 
并 通过 鉴定 试验 进行 验证 。 我 国标 准 规定 额定 电压 72. 5kV 及 以 上 、 额 定 开 断 电 流 
12. 5kA 以 上 ， 直 接 与 架空 线 连接 的 断路 需 也 必须 进行 开 断 近 区 故障 能 力 的 短路 试 
验 。 进 行 这 些 试验 的 目的 是 确定 断路 器 在 近 区 故障 条 件 下 ， 了 瞬 态 恢复 电压 由 电源 侧 
和 线路 侧 组 合 时 断路 硕 开 断 短路 电流 的 能 

三 、 失 步 关 合 和 开 断 性 能 

当 几 个 电网 联网 供电 并 联运 行 时 ， 要 求 它 们 的 电压 间 同 步 。 当 电力 系统 发 生 短 
路 故障 或 其 他 各 负荷 突变 等 时 ， 网 络 电 压 之 间 失 去 同步 ， 故 而 发 生 失 步 故 障 。 通 过 
断路 器 连接 的 两 系统 发 生 失 步 ， 对 断路 器 提出 了 在 失 步 条 件 下 具有 良好 开 断 能 力 的 
这 一 重要 要 求 ， 以 使 并 联运 行 的 电网 解 裂 ， 避 人 免 整 个 系统 的 骨 演 。 

由 于 电力 系统 容量 增 大 ， 对 于 各 电力 系统 联网 用 的 联络 断路 需 来 说 ， 失 步 条 件 
下 开 断 成 为 较 重 要 的 任务 。 我 国标 准 规定 ， 对 于 要 求 具 有 额定 失 步 开 断 电流 的 断路 
器 都 要 进行 失 步 故障 关 合 和 开 断 能 力 的 试验 。 

四 、 单 相 和 异 相 接地 故障 开 断 性 能 

在 中 性 点 接地 系统 中 发 生 单 相 接 地 故障 ， 即 单 相 接地 故障 。 在 中 性 点 不 直接 接 
地 系统 中 ， 可 能 出 现 异 地 两 相 接地 故障 ， 简 称 异 相 接地 故障 。 要 求 断 路 器 在 相应 参 
数 时 能 够 开 断 单 相 和 异 相 接地 故障 。 

异 相 接地 故障 时 工 频 恢复 电压 与 线 间 电压 相等 ， 也 即 相 电压 的 1.73 倍 。 国 家 
标准 对 126kV 以 下 中 性 点 不 接地 系统 及 126kV 及 以 上 中 性 点 接地 系统 断路 器 的 单 
相 和 异 相 接 地 故障 开 断 试验 提出 了 试验 要 求 ， 给 出 了 试验 条 件 和 试验 方法 。 

五 、 发 展 性 故障 开 断 性 能 

在 126kV 及 以 上 电压 等 级 的 电力 系统 中 ， 当 断路 硕 开 断 感性 小 电流 或 容 性 小 
电流 时 ， 由 于 发 生 重 击 穿 而 产生 过 电压 ， 这 个 过 电压 可 使 系统 的 绝缘 破坏 而 发 生 短 
路 故障 ， 此 时 断路 器 在 开 断 小 电流 的 过 程 中 突然 通过 大 电流 。 这 种 在 开 断 动作 过 程 
中 引起 的 短路 故障 ， 称 为 发 展 性 故障 。 

发 展 性 故障 的 特点 是 断路 器 先 开 断 小 电流 ， 断 路 颖 的 触 尖 已 处 于 分 离 状 态 ， 
间 已 存在 着 小 电流 电 缴 ， 当 触 头 分 开 一 段 距离 以 后 又 要 求 开 断 很 大 的 短路 电流 ， 
此 燃 弧 时 间 比 开 断 一 般 短路 电流 时 长 ， 灭 弧 室 中 积聚 的 电弧 能 量 很 大 ， 可 使 断路 器 
灭 弧 室 中 压力 很 高 ， 以 致 发 生 破 坏 。 因 此 要 采取 措施 限制 出 现 发 展 性 故障 : 一 是 降 
低 开 断 感性 和 容 性 小 电流 时 的 过 电压 ; 二 是 改进 断路 器 结构 ， 提 高 开 断 小 电流 性 
能 ， 使 之 不 会 出 现 发 展 性 故障 。 


第 七 廊 ”环境 耐 受 及 其 他 性 能 


一 、 环 境 耐 受 性 能 
高 压 断 路 器 在 周围 环境 各 种 条 件 作用 下 ， 都 应 能 可 靠 工作 。 这 些 条 件 主要 如 
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下 : GD 海拔 的 影响 ， 其 对 断路 器 的 影响 主要 有 两 个 方面 : 一 是 对 外 部 绝缘 的 影响 ， 
因为 海拔 高 的 地 区 ， 大 气压 力 低 ， 耐 压 水 平 随 之 降低 ; 二 是 对 发 热 温度 的 影响 ， 病 
海拔 地 区 空气 稀薄 ， 散 热 差 ， 人 允许 通 过 的 电流 应 该 减 小 一 些 。 因 此 对 高 海拔 地 区 ， 
我 国标 准 对 不 同 高 度 都 有 相应 规定 。 如 在 低 海 拔 地 区 进行 耐 压 试验 时 ,试验 电压 应 
该 提高 。Q3 环 境 温度 的 有 影响， 有关 标准 规定 ， 高 压 产 品 使 用 的 环境 温度 为 -40 ~ 
40C 。 温 度 过 低 会 使 各 种 润 请 油 的 粘度 增加 ， 影 响 开 关 电 天 的 分 、 合 速度 ， 温 度 过 
低 会 使 SFs 气体 液化 ， 大 大 降低 开 断 性 能 ， 甚 至 使 得 在 高 寒 地 区 SF 断路 器 无 法 正 
遂 工 作 等 。 温 度 过 高 ， 可 能 造成 导电 部 分 过 热 等 。 对 于 户外 断路 需 还 要 考虑 日 照 的 
影响 。 标 准 建议 周围 环境 温度 每 增加 1%C， 额 定 电 流 应 减 小 1. 8% ; 每 降低 1%C， 
额定 电流 可 增加 0.5% ,但 最 大 不 得 超过 20% 。 温 度 过 高 ， 空 气 绝缘 性 能 也 会 降 
低 。 标 准 规定 ， 用 于 高 温 地 区 的 高 压 电 需 在 常温 地 区 进行 耐 压 试验 时 ， 试 验 电 压 要 
适当 提高 。 从 40 人 CC 起， 每 超过 3%C， 试验 电压 提高 1% 。 湿 度 和 污秽 的 影响 ， 湿 度 
很 大 如 相对 湿度 在 90% 以 上 ， 容 易 引 起 金属 零件 锈蚀 ， 绝 缘 件 受潮 。 沿 海地 区 和 
重工 业 集 中 地 区 ， 空 气 中 污秽 严重 ， 容 易 导 致 绝缘 表面 的 污 闪 事故 。 因 此 ， 呆 路 大 
根据 使 用 环境 不 同和 用 户 使 用 要 求 ， 要 能 够 满足 环境 方面 的 要 求 。 

另外 ， 断 路 硕 还 应 具有 足够 的 机 械 强度 。 如 设计 时 应 考虑 风力 负荷 的 影 啊 ， 
因为 过 大 的 风速 可 能 使 结构 细 长 的 断路 器 出 现 变形 甚至 断裂 。 还 必须 考虑 耐 振 性 
能 。 

断路 器 操作 机 构 动 作 时 及 灭 弧 的 气流 通过 喷 口 时 都 会 产生 爆破 声 ， 当 动作 频繁 
时 应 采取 某 些 消 声 措 施 ， 以 减少 对 周围 的 噪声 影响 。 

二 、 漏 气 对 断路 器 性 能 的 影响 

现代 高 压 断 路 器 大 部 分 为 SF 断路 器 ， 灭 弧 室 中 充 有 0.5MPa 的 SF 气体 以 达 
到 良好 的 绝缘 和 灭 弧 目的 。 由 于 加 工 、 制 造 、 机 械 配 合 及 环境 等 方面 的 原因 ， 晰 路 
器 经 常 可 能 发 生 漏 气 现 象 。 当 发 生 漏 气 以 后 ，SFs 气体 压力 降低 ， 灭 弧 室 中 气体 密 
度 降 低 ， 大 大 影响 灭 踊 性 能 ， 甚 至 可 能 导致 开 断 故障 。 国 际 大 电网 会 议 (CIGRE) 
第 13. 06 工作 组 对 高 压 断 路 锅 的 可 靠 性 进行 了 国际 调查 ， 其 中 由 于 SF 气体 的 密封 
原因 造成 的 故障 约 占 主要 故障 的 9% 和 次 要 故障 的 37% 。 我 国 原 机 械 部 关于 SF 断 
路 器 通用 技术 条 件 要 求 具 有 高 度 的 密封 性 能 ， 人 允许 年 漏 气 率 从 下 列 数值 中 选取 : 每 
年 1% 和 每 年 2% 。SFs 高 压 断 路 亏 的 压力 变化 ， 因 漏 气 导 致 气压 一 旦 降低 ， 要 及 
时 补 气 ， 避 免 因 发 生 漏 气 而 使 性 能 降低 。 

另外 ， 高 压 断 路 需 还 应 考虑 地 震 、 风 力 、 覆 冰 等 环境 条 件 。 

三 、 电 磁 兼 容 (EMC) 特性 

电磁 兼容 (EMC) 是 指 设备 或 系统 在 所 处 的 电磁 环境 中 能 正常 工作 且 不 对 该 
环境 中 其 他 任何 事物 构成 不 能 承受 的 电磁 骚扰 的 能 

电力 系统 中 ， 随 看 电网 容量 增 大 、 输 电 电 压 增 高 ， 以 计算 机 和 微 处 理 需 为 基础 
的 继 电 保 护 、 电 网 控制 、 通 信 设 备 得 到 广泛 采用 ， 因 此 电力 系统 电磁 兼容 问题 变 得 
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十 分 突出 。 由 于 现代 高 压 断 路 吉 常 常 与 电子 控制 和 保护 设备 集 于 一 体 ， 因 此 对 这 种 
强 电 与 弱电 设备 组 合 的 设备 不 仅 需要 进行 高 电压 、 大 电流 的 试验 ，CBXAT 11022 一 
1999 中 要 求 还 要 通过 电磁 兼容 试验 。 

电磁 兼容 试验 包括 电磁 辐射 试验 和 电磁 抗 扰 性 试验 两 个 方面 ， 首 先 引 起 人 们 重 
视 的 是 电磁 辐射 的 测试 技术 和 抑制 技术 。 对 于 开关 设备 和 控制 设备 的 主 回路 ， 在 正 
常 运行 但 不 进行 合 分 操作 时 ， 辐 射电 平 是 用 无 线 电 干扰 电压 试验 来 验证 的 。 由 合 分 
操作 (包括 开 断 故障 电流 ) 引起 的 辐射 是 偶然 发 生 的 ， 其 辐射 的 频率 和 电 平 被 认 
为 是 正常 电磁 环境 的 一 部 分 。 

高 压 断 路 器 的 抗 扰 性 试验 是 电磁 兼容 试验 的 重要 部 分 ， 该 试验 最 好 在 完整 的 二 
次 系统 上 进行 。 一 般 认 为 在 一 个 有 代表 性 的 二 次 系统 上 进行 试验 ， 可 以 验证 属于 同 
一 型 式 的 开关 设备 和 与 控制 设备 相 类 似 的 二 次 系统 的 正常 功能 ， 也 人 允许 在 实际 结构 
中 包括 电子 设备 的 那些 主要 部 件 上 分 别 进行 试验 。 抗 扰 性 试验 主要 包括 冲击 电压 试 
验 、 电 快速 瞬 变 脉冲 群 试 验 和 振荡 波 抗 扰 性 试验 三 个 方面 的 试验 内 容 。 

冲击 电压 试验 是 耐 受 试验 ， 并 模拟 高 能 脉冲 的 效应 。 试 验 要 求 ， 冲 击 电压 应 施 
加 到 连 在 一 起 的 辅助 和 控制 回路 与 开关 装置 的 底 架 之 间 ， 并 施加 到 辅助 和 控制 回路 
的 每 一 部 分 〈 这 部 分 在 正常 使 用 中 与 其 他 部 分 绝缘 ) 与 连 在 一 起 并 和 底 架 相连 的 
其 他 部 分 之 间 。 如 果 每 次 试验 都 未 发 生 破坏 性 放电 ， 并 且 设 备 的 工作 未 受到 严重 干 
扰 ， 则 应 认为 开关 设备 和 控制 设备 的 二 次 系统 通过 了 试验 。 

电 快 速 瞬 变 脉冲 群 试验 是 模拟 在 二 次 回路 开 合 引起 的 情况 ， 常 用 的 试验 方法 
有 两 种 : 一 是 利用 适当 的 耦合 网 络 和 去 耦合 网 络 把 快速 瞬 变 脉冲 群 施加 到 被 试 设 
备 的 电源 线 上 ， 观 察 设 备 是 否 受到 干扰 而 动作 ; 二 是 利用 电容 耦合 将 干扰 耦合 到 
IO 线 上 (包括 被 试 设备 与 其 他 电气 设备 相连 接 的 通信 线 ) ， 观 察 IO 线 是 否 受 
到 干扰 并 导致 被 试 设备 误 动作 。 为 了 保证 试验 结果 的 重复 性 ， 要 求 试验 条 件 及 试 
验 设 备 的 配置 (布置) 要 固定 ， 并 尽 可 能 减少 变动 。 被 试 设备 电源 线 与 脉冲 发 
生 器 之 间 的 连接 都 要 求 尽 可 能 固定 ， 并 且 尽 可 能 短 ， 以 使 试验 结果 有 和 较 高 的 重复 
性 。 

振荡 波 抗 扰 性 试验 是 模拟 在 主 回路 中 合 分 阅 操作 引起 的 情况 ， 振 荡 波 分 为 两 
类 .一 类 为 减 幅 振荡 波 ; 男 一 类 为 阻尼 振荡 流 。 试 验 中 阻尼 振荡 波 采 用 的 频率 为 
100kHz 和 1MHz， 人 允 差 为 +30% 。 通 过 适当 的 灯 合 网 络 和 去 看 合 网 络 将 阻尼 振荡 波 
言 号 施加 到 线 对 地 ( 共 模 ) 或 线 对 线 ( 差 模 ) 的 端口 上 。 对 于 共 模 试验 ,试验 电 
压 一 般 为 2. 5kV， 对 于 差 模 试验 ， 试验 电 压 一 般 为 1. OkV。 
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第 三 草 电力 系统 中 各 种 短路 
故障 与 断路 奉 开 断 


电力 系统 中 的 短路 故 隐 是 指 系统 中 不 同 相 的 导线 或 相对 地 发 生 金 属性 的 连接 或 
经 小 阻抗 的 连接 ， 短 路 类 型 有 单 相 短路 、 两 相 短路 、 两 相对 地 短路 和 三 相 短路 等 。 
一 般 情 况 下 ， 三 相 短路 最 为 严重 ， 单 相 短路 故障 几率 最 高 。 电 力 系统 发 生 短路 时 ， 
短路 电流 可 能 达到 很 大 的 数值 ， 上 万 安 甚 至 十 几 万 安 。 这 样 大 的 电流 所 产生 的 热 和 
力 的 作用 会 使 电气 设备 遭受 破坏 ， 并 且 短 路 将 使 网 络 电压 降低 ， 和 破坏 电力 系统 运行 
稳定 性 等 。 

为 了 减 小 短路 对 电力 系统 的 危害 ， 可 以 采取 限制 短路 电流 的 措施 ， 如 在 线路 上 
装 设 电抗 项 ， 而 对 于 断路 带 的 要 求 是 能 迅速 将 发 生 短 路 的 部 分 与 系统 其 他 部 分 隔 
离 。 例 如 在 系统 中 发 生 短 路 后 ， 立 即 通过 继 电 保护 装置 自动 使 断路 器 迅速 断 开 ， 这 
样 就 将 怎 路 部 分 与 系统 分 离 ， 发 电机 可 以 照 肖 向 直接 供电 的 负 和合 和 配 电 所 的 负 丛 供 
电 。 由 于 大 部 分 短路 不 是 永久 性 的 而 是 暂时 性 的 ， 就 是 说 ， 当 短路 处 和 电源 隔离 
后 ， 故 障 处 不 再 有 短路 电流 流 过 ， 则 该 处 可 能 迅速 去 游离 ， 有 可 能 重新 恢复 正常 ， 
因此 要 求 断路 带 应 具有 上 自动 重合 闸 功 能 ， 经 过 一 段 时 间 再 将 断路 副 合 上 。 对 于 和 暂时 
性 故障 ， 系 统 就 因此 恢复 正常 运行 ， 如 果 是 永久 性 故障 ， 断 路 融合 上 后 短路 仍 存 
在 ， 则 必须 再 次 断 开 断路 妖 。 

在 本 章 中 ， 将 分 析 和 讨论 断路 带 在 短路 开 断 操作 任务 中 所 涉及 的 电力 系统 状况 
以 及 与 断路 侣 的 相互 作用 。 


这 一 上 故障 概述 


所 谓 短路 ， 是 指 电力 系统 正常 运 行 以 外 的 相 与 相 之 间或 相 与 地 《或 中 性 线 ) 
之 间 的 金属 连接 。 在 正常 运行 时 ， 除 中 性 点 外 ， 相 与 相 或 相 与 地 之 间 是 绝 绿 的 。 在 
三 相 系统 中 短路 的 基本 类 型 有 三 相 短路 、 两 相 短路 、 单 相 短路 接地 和 两 相 短路 接 
地 。 三 相 短路 时 三 相 回路 依旧 是 对 称 的 ， 故 称 为 对 称 短路 ， 其 他 几 种 短路 均 使 三 相 
回路 不 对 称 ， 故 称 为 不 对 称 短路 。 上 述 短路 均 是 指 在 同一 地 点 短路 ， 实 际 上 也 可 能 
在 不 同 地 点 同时 发 生 短路 ， 例 如 两 相 在 不 同 地 点 接地 短路 ( 异 相 接地 )。 

产生 短路 的 主要 原因 是 电气 设备 载 流 部 分 的 相间 绝缘 或 相对 地 绝缘 破坏。 例如 
淋 空 输电 线 的 绝 绿 子 可 能 由 于 受到 过 电压 (例如 由 雷击 引起 ) 而 发 生 闪 络 或 由 于 
空气 的 污染 使 绝 绿 面 在 正常 工作 电压 下 放电 。 再 如 其 他 电气 设备 、 发 电机 、 变 压 
船 、 电 线 等 的 载 流 部 分 的 绝缘 材料 在 运行 中 损坏 。 乌 兽 跨 接 在 裸露 的 载 流 部 分 以 及 
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风 、 雪 等 目 然 现象 所 造成 的 短路 也 是 屡见不鲜 的 。 此 外 ， 运 行人 员 在 线路 检修 后 未 
拆除 地 线 就 加 电压 等 误 操 作 也 会 引起 短路 故障 。 

通 稍 在 短路 电流 中 含有 交流 分 量 与 理 流 分 量 的 可 减 ， 这 是 由 于 旋转 电动 机 电抗 
的 时 间 变 化 和 系统 的 XAR 值 引 起 的 。 如 果 对 此 可 以 忽略 不 计时 ,在 电抗 图 上 或 阻 
抗 图 上 ， 旋 转 电动 机 部 采用 纵 轴 次 暂 态 电抗 Xi( 对 于 开 断 时 间 长 的 情况 有 时 采用 纵 
轴 暂 态 电 抗 Xi ) ， 并 假设 系统 中 所 有 的 发 电机 全 部 运行 ， 以 计算 通过 断路 胡 的 短路 
电流 。 输 电线 上 发 生 各 种 短路 的 情况 与 短路 电流 的 关系 可 由 表 3-1 示 出 。U 为 相 电 
压 ,， XI、X、XX 分 别 为 从 短路 故障 点 看 的 系统 的 正 序 、 负 序 、 零 序 电抗 。 

表 3-1 输电 线 上 发 生 各 种 短路 的 情况 与 短路 电流 的 关系 
短路 种 类 示 意 图 发 生 的 几率 ( 约 ) 短路 电流 


， 而 
两 相 短路 2 6 而 名 
es 3U 
单 相 短路 接地 5 65% ee 


本 ST 
两 相 短路 接地 gb py V/ + XXo+X 


在 中 性 点 接地 系统 中 ， 最 大 的 短路 电流 出 现在 单 相 接地 短路 时 ， 在 中 性 点 不 接 
地 系统 中 ， 数 值 最 小 的 短路 电流 是 单 相 接地 短路 时 的 电容 电流 。 

对 于 大 多 数 系统 来 说 ， 三 相 短路 〈 接 地 ) 故障 时 的 短路 电流 在 各 种 故障 条 件 
中 是 最 大 的 ,但 在 X。<XX 的 直接 接地 方式 的 系统 中 ， 也 有 单 相 接地 电流 大 于 三 相 
短路 电流 的 情况 。 

从 表 3-1 中 可 以 看 出 ， 单 相 短路 占 压倒 多 数 ， 国 外 的 运行 经 验 也 证 明了 这 一 
点 。 三 相 短路 的 儿 率 是 很 小 的 ， 但 这 并 不 说 明 三 相 短路 无 关 重 要 ， 相 反对 三 相 短 路 
应 该 加 以 重视 ， 因 为 三 相 短路 情况 最 严重 ， 有 时 为 了 最 后 确定 电力 系统 在 故障 情况 
下 工作 的 可 靠 性 和 上 断路 带 的 开 断 性 能 ， 它 起 春 决定 性 的 作用 。 因 为 在 近代 大 型 电力 
系统 中 ， 为 了 限制 单 相 接地 短路 电流 ， 一 般 均 采用 人 为 的 方法 将 系统 中 性 点 经 电抗 
人 船 或 消 弧 线 圈 接 地 ， 或 将 部 分 中 性 点 不 接地 ， 这 样 使 单 相 接地 短路 电流 不 致 超过 最 
大 可 能 的 三 相 短路 电流 。 因 此 在 计算 短路 电流 时 ， 均 按 三 相 短路 电流 来 进行 。 
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第 二 三 ”三 相 短 路 故障 与 开 断 时 的 恢复 电压 


本 市 将 分 析 图 3-1 所 示 的 简单 三 相 电 路 中 发 生 的 对 称 短路 及 其 开 断 的 情况 。 在 
此 电路 中 假设 电源 电压 幅 值 和 频率 均 为 恒定 。 当 在 0' 点 发 生 三 相 短路 时 ， 这 个 电 
路 即 被 分 成 两 个 独立 的 回路 。 左 边 的 回路 仍 与 电源 连接 ， 而 右边 的 回路 则 变 为 没有 
电源 的 回路 。 在 右边 回路 中 ， 电 流 将 从 短路 发 后 瞬 间 的 值 不 断 地 豆 减 ， 一 再 衰减 到 
人 厂 场 中 储藏 的 能 量 全 部 变 为 电阻 中 所 消耗 的 热能 ， 电 流 即 喜 减 为 零 。 在 与 电源 相连 
接 的 左边 回路 中 ， 每 相 阻抗 由 原来 的 (R+R') +jw( 上 +) 减 小 为 (R+jwL)， 其 税 
态 电 流 值 必 将 增 大 。 本 市 讨论 如 图 3-1 所 示 的 断路 瘟 QF 出 口 即 发 生 短路 的 情况 ， 
由 于 R'、L' 被 短路 ， 汤 路 如 QF 流 过 的 电流 与 及 、 忆 无 天 。 











图 3-1 简单 三 相对 称 短路 故障 
三 相 电 路 开 断 时 的 工 频 恢复 电压 随 系统 的 接地 方式 与 故障 方式 的 不 同 有 很 大 差 


别 。 下 面 分 别 进行 讨论 。 

一 、 中 性 点 不 直接 接地 系统 的 三 相 短路 故障 

我 国 63kV 及 以 下 的 电力 系统 包括 部 分 110kV 电力 系统 部 采用 中 性 点 不 下 接 接 
地 方式 。 这 种 系统 可 能 出 现 三 相 不 接地 短路 和 三 相 接地 短路 两 种 情况 。 由 于 三 相 不 
接地 短路 和 三 相 接地 短路 故障 对 于 中 性 点 不 接地 系统 来 说 ， 其 短路 电流 与 恢复 电压 
的 情况 是 相同 的 ， 这 里 就 只 分 析 三 相 不 接地 短路 故障 一 种 情况 。 其 等 值 电路 及 相 量 
图 如 图 3-2 所 示 。 图 中 只 考虑 感 抗 XL ， 而 忽略 电阻 。 


ba QF 




















图 3-2 三 相 不 接地 短路 故障 的 等 值 电 路 与 相 量 图 
a) 等 值 电路 b) 电压 、 电 流 相 量 图 
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在 研究 三 相 短路 开 断 时 ， 应 当 注 意 ， 由 于 三 相 中 各 相 电 流 不 同时 过 零 ， 各 相 朵 
路 需 中 的 电弧 也 不 会 同时 熄灭 ， 因 而 断路 需 是 以 一 定 的 顺序 开 断 故 隐 。 用 对 称 分 量 
法 可 以 使 这 一 问题 的 分 析 简 化 。 

图 3-2 中 A 相 的 短路 电流 为 





站 
A 一 成 
式 中 U, 一 一 电源 A 相 电压 。 
三 相 短路 电流 1、、7，。、7。 分 别 落后 于 相 电 压 VU、。、UV，、U。90°。 
假定 断路 器 QF 开 断 后 ，A 相 短 路 电流 先 过 零 ，A 相 电 弧 先 熄灭 ， 此 时 ，B 、C 
两 相形 成 两 相 短路 ， 如 图 3-3 所 示 ， 流 经 B、C 两 相 的 短路 电流 为 
Usc 


Isc = =0. 8661, 
L 





短路 电流 1 sp。 仍 比 线 电 压 落后 90°。 





B 


UB ‘Bc C’ 
© 


一 一 一 一 





Uc lpc 


a) b) 





图 3-3 A 相 电 弧 炸 灭 后 的 等 值 电 路 与 矢量 图 
a) 等 值 电路 图 b) 相 量 图 


由 图 3-3 可 知 ，A 相 断 路 卓 触 头 两 端的 工 频 恢 复 电 压 为 
Uy Uy Se 





而 
; U 
Uso = 一 
RE 
所 以 有 Us = Un +—3 =1.5U, 
即 Ua =1.5U,=1.5U, 


由 上 述 分 析 可 见 ， 第 一 相 A 开 断 时 ， 工 频 恢复 电压 为 相 电 压 UV, 的 1.5 倍 。 
A 相 电 流 过 和 零 电 弧 爆 炙 后 ，B、C 两 相 的 短路 电流 ftc 经 过 5ms (90°? 后 ) 也 过 
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零 。 电 源 电压 Usc 将 加 在 B、C 两 相 的 触 涉 上。 如果 电 压 均 匀 分 配 ，B、C 两 相 触 头 
上 的 工 频 恢复 电压 Vs 、Uiic 为 


UV ,=U -ac -0 866U 
prB™ TprC 2 ee p 


可 见 ，B、C 两 相 开 断 时 ， 工 频 恢复 电压 只 有 U, 的 0. 866 倍 ， 比 A 相 的 工 频 
恢复 电压 低 很 多 。 
通过 上 述 分 析 可 知 ， 断 路 器 分 断 三 相 短路 故障 时 ， 电 流 首 先 过 有 零 的 一 相 为 首先 
开 断 相 ， 也 称 首开 相 〈 见 图 3-3 中 的 A 相 ) ， 首 开 相 的 工 频 恢 复 电压 最 高 ， 为 相 电 
压 的 1.5 倍 。 首 相 电弧 熄灭 后 ， 另 外 两 相 (B 、C 两 相 ) 的 恢复 电压 只 有 相 电压 的 
0. 866 倍 ; 首开 相 的 短路 电流 也 最 大 ， 另 外 两 相 的 短路 电流 也 只 有 首开 相 短路 电流 
的 0. 866 倍 ， 所 以 后 开 断 的 两 相 ， 电 弧 
容易 熄灭 。 由 此 可 见 ， 开 断 三 相 短路 故 
障 的 困难 和 关键 在 于 首开 相 。 首 开 相 如 
能 灭 扳 ， 后 两 相 一 般 均 能 顺利 灭 弧 ， 但 
燃 弧 时 间 比 首开 相 延 长 5ms， 电 弧 能 量 
较 大 ， 因 此 触 头 、 喷 口 等 烧 损 的 情况 比 
首开 相 要 严重 些 。 ， 
三 相 短路 故障 开 断 时 的 工 频 恢 复 电 va 
压 、 短 路 电流 的 变化 情况 如 图 34 所 示 。 
二 、 中 性 点 直接 接地 系统 的 三 相 接 
地 短路 故障 t 
我 国 220kV 及 以 上 电力 系统 ， 包 括 
部 分 110kV 电力 系统 ， 采 用 中 性 点 直接 ， 
接地 方式 。 中 性 点 直接 接地 系统 发 生 三 
相 接 地 短路 故障 时 的 电路 如 图 3-5 所 示 。 ee 
与 上 述 中 性 点 不 直接 接地 系统 的 三 
相 短 路 分 析 相 同 ， 由 于 三 相 电 流 不 同时 
过 零 ， 电 弧 不 能 同时 熄灭 。 设 A 相 电流 ， 
先 过 零 ， 电 弧 熄 灭 ， 应 用 对 称 分 量 法 ， 
可 以 得 到 首开 相 的 工 频 恢 复 电 压 以 






































也 即 图 3-5 中 的 U,。 O t 
假定 每 相 正 序 、 负 序 和 和 零 序 的 电抗 ~ 

为 |、 从， 与 Xo; 每 相 的 正 序 电压 和 正 

序 电流 为 Usa、 Ty、 Ua、 ly、 Ua、 Ta; 图 34 ”三 相 短 路 故障 开 断 时 的 电压 、 

每 相 的 负 序 电压 和 负 序 电流 为 Us。、1s、 ”电流 变化 曲线 :=0 时 ， 三 相 触 头 





Ui 、 ly、 Ux Ia 埠 序 电压 和 零 序 电流 分 开 ， 广 生 电弧 ) 
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F 
A 和 A > 
OA 
O 机 B Ub 
二 一 i 
UB 
| C Uc 
Lc 
Uc 人 


图 3-5 中 性 点 直接 接地 系统 的 三 相 接地 短路 故障 
2 
A 相 电 弧 熄 灭 后 ， 三 相 电 路 的 情况 如 下 : 
ya 0 0 
应 用 对 称 分 量 法 ， 


1 


=3(U, tod, ted.) =, (3-1) 


得 
0 
0 3 a b C 3 a 
U, 
。 1] ，， ) 。 。 1 。 
人 3 (Ut 0 +aU.) = 


式 中 a= -0.5 +j0. 866; 
a” = -0.5 -j0.866。 
由 式 (3-1) 可 得 
U, =3U, 
| ， . (3-1a) 
Uys= Us = UU, 


UV ，、U，。， 和 VU。 分 别 可 由 图 3-6 中 得 出 。 


9 厂 





图 3-6 计算 UV， 、Vs 和 U0 的 电路 图 
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I,.=1, +1,+1,=0 (3-2) 
根据 式 (3-1a) 和 式 (32) 可 得 出 图 3-7 电路 图 。 由 图 可 得 
2 
EU 
a 
台式 
ON J Co 





i 
A 相 工 频 恢复 电压 以 ,为 


3 筷 亏 


0 





(3-4) 
一 般 情 况 下 ， 盐 1 = Ts 3 则 有 


9 
Ua = (LA x =1.30 


即 在 中 性 点 直接 接地 系统 中 发 生 三 相 接地 短路 故 
障 时 的 首开 相 系 数 为 1. 3。 

A 相 电 弧 熄灭 后 ，B 、C 两 相 中 的 短路 电流 
i 与 站 也 可 应 用 对 称 分 量 法 得 出 ， 由 图 327 可 图 37 计算 已 、U 六 的 
得 电路 图 


Te.=7, ,+1,+1T,=al, +al,+1, 

















(Zoo + XIX, + XoX, ) 
| = 从 ，， Xo =3AXi ， 则 





[a( Xo +X,) -a Xo —X, | (3-5) 











er. 0. 892U 
1 = 一 上 .0.89/180。-76。= 一 一 /14。 
J]Xi XI 
同 理 可 得 
0. 892U 
1 = 一 .0.89/180。+76。= 一 一 一 /166。 
]Ai XI 


A 相 电流 过 零 ， 电 弧 炸 灭 的 相 量 图 如 图 3-8 所 示 。 
由 图 3-8 可 知 ，A 相 电弧 烛 灭 后 ，C 相 电流 经 76" 角 〈4. 22ms) 后 ， 电 流 过 零 ， 
电弧 爆 灭 。 下 面 再 分 析 C 相 电 弧 炸 灭 时 的 工 频 恢 复 电压 Qic， 即 图 3-5 中 的 UV.。 


C 相 电弧 熄灭 时 的 三 相 电 路 如 图 3-9 所 示 。 此 时 1 =0，7 =0，D =0。 





40 现代 高 压 电 器 技术 











图 3-8 A 相 电 弧 烛 灭 的 相 量 图 图 3-9 C 相 电 弧 炸 炎 时 的 三 相 电 路 


5 ] ，， 5 1 
la (et eo) 
。 1 。 7 。 3 1 )， 
la=3(lata Ts+al.) =34 J (3-6) 


] ，， 5 ] ， 
lo=3(latlst+le) = 


利用 式 (3-6) 又 可 得 到 
me 
] (3-6a) 
1 =a = 了 La 
所 以 
I 
lo= in=lw=3 i (3-6b) 


由 于 UV。 =0, 则 
UU dU O00 (3-7 ) 
由 式 (3-6) 、(3-7 ) 可 得 出 图 3-10 的 电路 图 。 由 图 可 得 


U's (3.8) 图 3-10 计算 Oris Us 
0 j(X 十 从 ， + XX, ) U, 与 1、 es A 


U,, =j7 (和 + 成 ) 的 电路 图 











第 三 章 ”电力 系统 中 各 种 短路 故障 与 断路 器 开 断 
Ui 3 Tos 
Un = 一 ] 1 Xo 


C 相 工 频 恢复 电压 为 
Ue = U. = U, + U, + Un 
=oD +aU, +U, 
=j[ a 1 (Xo + X,) -al,Y, 1 Xo] 
= U, . 这 = 
oe (3.9) 
耕 了 XI = AX,， Ao =3X, 由 式 (3-9) 可 得 
Uc =1.25U /180° +44° 
即 C 相 工 频 恢复 电压 为 相 电 压 的 1.25 倍 ， 较 首开 相 的 1.3 倍 稍 小 。 
C 相 开 断后 ，B 相 的 短路 电流 可 由 式 (3-7) 与 式 (3-8) 中 得 出 
Us 
jXi 











i 3U, =0.6 
3 0 j++ 


1 ,落后 Us90° 角 ， 相 量 图 如 图 3-11 所 示 。 由 图 可 知 ，B 相 短路 电流 再 经 过 


(2.44ms) 后 电流 过 零 ， 电 弧 炸 灭 。 
B 相 炸 灭 后 三 相 接地 短路 故障 全 部 切除 ， 显 然 B 相 的 工 频 恢复 电压 即 为 


相 电压 U,， 比 先前 开 断 的 两 项 都 低 。 
三 相 接地 短路 故障 时 各 项 短路 电流 的 开 断 次 序 如 图 3-12 所 示 。 有 关 工 频 恢复 


电压 及 燃 弧 时 间 的 数据 见 表 3-2。 








44° 角 

















三 相 接 地 短路 故障 时 的 短路 电流 











图 3-11 C 相 电弧 熄灭 时 的 相 量 图 图 3-12 
表 3-2 工 频 恢复 电压 与 燃 弧 时 间 
开 断 次 序 1 2 3 
相 别 A © B 
工 频 恢复 电压 1.3U, 1.25U, 
燃 弧 时 间 /ms ta ta +4.22 ti, +6.68 
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中 性 点 直接 接地 系统 中 ， 由 于 额定 电压 蜗 ， 相 间 绝 绿 距离 大 ， 一 般 不 会 出 现 二 
相 短 路 的 情况 。 如 末 出 现 三 相 短路 ， 则 各 项 工 频 恢 复 电 压 的 情况 与 中 性 点 不 直接 接 
地 系统 中 三 相 短 路 故障 的 分 析 结 果 相 同 ， 即 首相 开 断 系数 仍 为 1. 5。 


第 三 六 ”各 种 不 对 称 短 路 故障 及 开 断 时 的 恢复 电压 


上 一 节 讨 论 了 三 相 电 路 对 称 短路 故障 情况 ， 电 力 系 统 中 还 经 常 发 生 单 相 及 两 相 
不 对 称 短路 故障 ， 下 面 分 别 讨论 几 种 可 能 遇 到 的 情况 。 

一 、 单 相 接 地 短路 故障 

中 性 点 直接 接地 系统 发 后 单 相 接地 短路 时 的 电路 如 图 3-13 所 示 。 











图 3-13 ”中 性 点 接地 系统 单 相 接地 短路 故障 
假设 图 3-13 中 的 A 相 发 生 接地 短路 。 根 据 三 个 序 网 的 等 值 电路 ， 可 写 出 一 般 





的 三 序 电 压 平衡 方程 如 下 : 
Ua Us 二 Lad 
| 0 (3-10) 
= 
根据 图 3-13， 可 以 给 出 A 相 接 地 时 的 边界 条 件 如 下 : 
US 十 U, 十 U, =0 
人 . 03511) 
/,=/,= 1, 
解 联 立方 程式 (3-10) 和 (3-11) ， 可 解 得 故障 处 正 序 电流 为 
U, 
| 十 天。 十 及 0 





JS 
故障 相 (A 相 ) 的 短路 电流 为 
人 
和 ”二 7 二 
一 般 闷 和 郊 接近 相等 。 因 此 ， 如 有 果 XX, 小 于 XX ， 则 单 相 短路 电流 大 于 同一 地 点 的 
三 相 短 路 电流 (LA ) ， 见 表 3-1， 即 当 X < 和 ， 则 有 





第 三 音 电力 系统 中 各 种 短路 故障 与 断路 堪 开 断 .43 . 





PO 
A +X,+X XX +2X 了 X 
反之 ， 则 单 相 短路 电流 小 于 三 相 短路 电流 。 
故障 处 B、C 相 的 电流 当然 为 去 。 断 路 咒 在 开 断 B、C 两 相 时 没有 任何 问题 。 
A 相 上 断路 天 CB 打开 ， 当 电流 过 去 ，A 相 电 弧 烛 灭 ， 断 路 需 触 头 两 端的 工 频 恢 
复 电 压 即 为 相 电 压 。 





即 Ua 
二 、 两 相 短 路 故障 
图 3-14 表示 0' 点 发 生 两 相 (B、C 相 ) 短路 故障 ， 该 点 三 相对 地 电压 及 流出 
该 点 的 相 电 流 (短路 电流 ) 具有 下 列 边界 条 件 : 


1 .=0, 1,=-1., UVU,=U. (3-12) 


C 


ES 


图 3-14 两 相 短路 故障 
将 它们 转换 为 用 对 称 分 量 表 示 ， 先 转换 电流 如 下 : 


Ls 1 a a 0 1 
1 -下 1 a” a 4 a 
1 1 1 1 外 =- 方 0 


1,=0 
| ; ; (3-13) 
1,=-1, 
说 明 两 相 短路 故障 点 没有 零 序 电流 ， 因 为 故障 点 不 与 地 相连 ， 零 序 电 流 没有 通路 。 
由 式 (3-12) 中 电压 关系 可 得 


U, =aU, +aU,+U,=U.=aU, +aU,+U, 


即 为 





即 U,=U, (3-14) 
式 (3-13) 和 (3-14) 即 为 两 短路 相 的 三 个 边界 条 件 : 
i,=0; 六 = -六 U,=U, (3-15 ) 
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根据 边界 条 件 式 (3-15)， 两 相 短路 时 的 正 序 网 络 和 负 序 网 络 在 故障 点 并 联 ， 
零 序 网 络 断 开 ， 两 项 短路 时 没有 零 序 分 量 。 
解 联 立 方程 式 (3-10) 和 (3-15) 可 解 得 








(3-16) 
故障 相 短 路 电流 为 





。 U U 
J -a J J 三 2 Ee 0 
,= tj 


7 =afl, +o27， = (a0) jV 
由 上 述 可 见 ， 当 XX = 交 时， 两 项 短路 电流 是 三 相 短 路 电流 的 v3/2 倍 ， 见 表 3-1。 
所 以 ,一般 讲 ， 电 力 系统 两 相 短 路 电流 小 于 三 相 短路 电流 。 
和 XI = 人， ， 则 有 


。 。 ] ， 
L 三 U, = Uw 


U,=U, +U,=U, 
de 
之 
即 非 故 障 相 电压 等 于 故障 前 电压 。 故 障 相 电 压 幅 值 降 低 一 半 。 

图 3-15 给 出 B、C 相 短路 时 ， 故 障 点 各 序 电流 、 电 压 相 量 以 及 合成 而 得 的 各 相 
的 量 ， 图 中 设 X =X,。 对 于 两 相 短 路 故障 ， 即 相间 故障 ， 对 于 接地 和 不 接地 的 相 
间 故 障 这 两 种 情况 ， 两 故障 相 上 的 断路 絮 多 半 同 时 开 断 。 在 两 个 故障 相 的 每 一 相 


U,=U,=(@ +a)U,= UV, 





eA 
上 ， 工 频 恢 复 电压 为 晕 忆 也 即 
0. 866U, 
Zb2 po 
Up Ual 
ce - po 
Ua2 
zc2 tp] 
a) b) 


图 3-15 ”两 相 短 路 故障 处 相 量 图 
a) 电流 相 量 图 b) 电压 相 量 图 
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由 上 述 分 析 可 知 ， 两 相 短路 故障 时 ， 故 障 相 的 短路 电流 和 断口 间 的 工 频 恢复 电 
压 均 小 于 三 相 短路 开 断 时 的 电流 和 电压 ， 所 以 两 相 短路 故障 开 断 容易 些 。 

三 、 两 相 接地 短路 故障 

图 3-16 表示 0' 点 发 生 两 相 (B、C 相 ) 接地 短路 ， 其 边界 条 件 显然 是 


1 =0，U =U =0 (3-17) 








关 - 一 


of 


图 3-16 ”两 相 接 地 短路 故障 


式 (3-17) 与 单 相 短路 接地 的 边界 条 件 很 类 似 ， 只 是 电压 和 电流 互 换 ， 因 此 其 转换 
为 对 称 分 量 形式 必 为 























U,=U,=U, 
ee I 
Ti+I,+1,=0 
三 个 序 网 在 故障 点 并 联 ， 由 复合 序 网 可 求 得 故障 处 各 序 电流 为 
U 
[i > 
2 
! XX +X, 
i x (319» 
3 i 
i 
TT 
故障 相 的 短路 电流 为 
X, +axX 
J = 2 2 0 
' | | 
(3-20) 
i = Gs | 
§ ! XX +X 


对 式 (3-20) 两 端 取 模 ， 再 将 式 (3-19) 中 7, 值 代入 ， 经 整理 后 可 得 短路 相 电流 
的 有 效 值 为 





VR +X, YX +X 
5 





En 
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对 于 中 性 点 不 接地 系统 ， 发 生 两 相 搂 地 短路 时 故障 相 的 工 频 恢复 电压 与 两 相 不 
接地 短路 故障 时 相同 ， 都 为 嘿 忆 ， 也 即 


V3 
忆 圭 Us 去 人 

四 、 异 地 两 相 接地 故障 

在 中 性 点 不 直接 接地 系统 中 ， 可 能 出 现 异 地 两 相 接地 故障 ， 简 称 异 相 接地 故 
障 ， 如 图 3-17 所 示 。 

在 图 3-17 中 ，A 相 在 1 处 ，B 相 在 2 处 
都 出 现 接地 故障 时 ，A 相 的 断路 右 QF 中 流 
过 短路 电流 。 断 路 需 开 断 短路 故障 ，A 相 电 
弧 烛 灭 时 的 工 频 恢复 电压 UV 为 三 相 电 源 的 
线 电压 ， 即 

UU U0 L730 
即 异 相 接地 故障 时 的 工 频 恢复 电压 为 相 电 压 
的 73 位。 图 3-17 异地 故障 电路 图 


U, =0. 866U, 





这 四书 ” 开 断 时 的 工 频 恢复 电压 和 瞬 仿 恢复 电压 


一 、 工 频 恢复 电压 

如 第 二 章 已 经 叙述 的 ， 断 路 带 刚 开 断 ， 瞬 态 恢 复 电 压 的 高 频 振 沪 消失 以 后 ， 触 
头 两 端 所 出 现 的 电源 频率 决定 的 电压 即 为 工 频 恢复 电压 。 

前 面 两 节 分 别 分 析 了 三 相 、 两 相 、 单 相 接地 和 不 接地 短路 故障 的 情况 。 可 以 看 
出 ， 靳 路 副 开 断 短 路 故障 时 的 工 频 恢复 电压 除 与 系统 中 性 点 的 接地 方式 、 短 路 故障 
种 类 有 关外 ， 还 因 三 相 断 路 器 开 断 电路 的 顺序 而 异 ， 一 般 来 讲 ， 首 先 开 断 相 的 工 频 
恢复 电压 最 高 ， 用 首开 相 系数 天 来 表示 如 下 : 

U 


开 = 
U 


式 中 0, 一 一 首先 开 断 相 的 工 频 恢复 电 压 ; 
VU, 一 一 相 电 压 。 

对 于 二 相 接 地 、 单 相 接 地 及 异 相 接地 故障 ,应 指 的 是 故障 开 断 相 。 

对 于 第 二 、 三 两 节 分 析 讨 论 的 结果 可 将 开 断 各 种 故障 时 的 工 频 恢 复 电 压 列 于 表 
Sy 

当 电 力 系 统 发 生 短路 故障 时 ， 要 求 断路 融 能 够 开 断 所 有 三 相 电 路 ， 由 上 述 分 析 
可 知 ， 对 于 不 同 故 障 情 况 ， 不同 相 的 开 断 对 断路 带 的 要 求 不 同 。 一 般 来 说 ， 三 相 短 
路 时 短路 电流 最 大 ， 工 频 恢复 电压 也 最 高 ， 因 此 考核 断路 侣 开 断 性 能 时 采用 三 相 短 
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路 故障 的 参数 情况 。 异 相 接地 故障 时 ， 尽 管 故障 相 的 开 断 系数 很 高 为 "3 ， 但 因为 在 
63kV 以 下 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 目 前 对 它 的 要 求 仅 为 参考 性 的 。 在 表 3-3 中 可 见 
失 步 故障 时 可 能 发 生 最 大 的 工 频 恢复 电压 ， 但 在 这 种 情况 下 ， 开 断 的 故障 电流 并 不 
大 ， 因 此 对 断路 胡来 说 开 断 不 算 困 难 。 

表 3-3 开 断 各 种 故障 时 的 工 频 恢复 电压 

















故障 种 类 中 性 点 不 接地 系统 中 性 点 接地 系统 开 断 相 
三 相 接地 本 1.3 第 一 相 

三 相 短 路 1.5 1.5 第 一 相 

二 相 接地 1.3 第 二 、 三 相 (故障 相 ) 
单 相 接 地 1.0 第 三 相 (故障 相 ) 
异 相 接地 厅 1.3 第 三 相 (故障 相 ) 
失 步 ? 1.5 x2 3 第 一 相 








QD 失 步 故障 开 断 将 在 第 六 节 中 分 析 。 


二 、 了 瞬 态 恢复 电压 

前 面 几 节 关 于 断路 需 开 断 仅 论述 了 工 频 现 象 。 在 断路 器 开 断 ， 电 弧 熄 灭 后 ， 触 头 
两 端 首先 出 现 的 是 具有 了 瞬 态 特性 的 电压 ， 称 为 瞬 态 恢复 电压 ， 瞬 态 恢复 电压 的 时 间 很 
短 ， 只 有 几 十 微 秒 至 几 毫 秒 ， 这 里 引进 断路 需 两 端 恢复 电压 上 升 率 和 幅 值 的 概念 。 经 
过 大 量 的 研究 和 试验 分 析 ， 可 以 知道 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 和 幅 值 是 影响 断路 硕 开 断 的 
最 重要 因素 ， 因 为 断路 器 的 灭 弧 成 功 与 否 ， 主 要 取决 于 瞬 态 恢复 电压 的 上 升 率 和 幅 
从。 本 市 将 讨论 单 相 单 频 回路 ， 双 频 回 路 及 三 相 电 路 开 断 的 瞬 态 恢复 电压 。 

1. 单 相 单 频 回路 

单 相 单 频 回路 是 最 简单 的 一 种 情况 。 其 单 相 短路 故障 电路 如 图 3-18a 所 示 。 设 
在 电源 出 口 处 短路 ， 断 路 器 QF 打开 ， 在 触 头 两 端 产 生 恢 复 电 压 。 其 等 值 电 路 如 图 
3-18b 所 示 ， 图 路、R 和 C 为 电源 的 等 效 电 感 、 电 阻 和 电容 ; 2 为 负载 阻抗 。 电 
源 出 口 处 发 生 短路 时 ， 负 和 荷 阻 抗 Z 被 短路 ， 其 路 大 中 流 过 的 短路 电流 对 与 电源 的 波 
形 如 图 3-19 所 示 。 












































a) b) 


图 3-18 单 相 短路 故障 电路 
a) 短路 故障 电路 b) 等 值 电路 
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汤 路 售 QF 在 t 时 触 头 分 开 产 生 电 弧 ， 触 头 两 端的 电压 为 电弧 电压 w,， 如 图 3- 
19 所 示 。 握 时， 电流 过 零 电 弧 熄 灭 ， 出 现 电 压 恢复 过 程 u,。 发 生 短路 时 ， 电 源 侧 
的 对 地 电容 C 恰好 与 断路 硕 弧 际 并 联 ， 如 图 3-18b 所 示 。 弧 际 的 电压 恢复 过 程 就 是 
在 所 时 电源 电压 通过 民 与 也 对 电容 5 的 充电 过 程 。 电 容 C 两 端的 电压 开始 从 4 
时 的 近似 零 值 重新 建立 起 来 。 这 个 过 程 也 即 相 当 于 在 图 3-20 中 开关 $ 突然 天 合 时 ， 
电容 C 两 端的 电压 变化 过 程 。 





























R L S 
|: Ce AQF 
图 3-19 短路 电流 i 电源 电压 w 及 恢复 电压 波形 图 图 3-20 ”有 瞬 态 恢复 电压 的 电路 





假定 以 作为 时 间 坐 标的 零点 ， 即 上 =0 时 ,电源 电压 w= Usin(wt + 中 )， 图 
3-20 中 的 开关 $ 突然 天 合 ， 加 电源 电压 于 RR-L-C 等 值 电路 上 ， 可 得 下 列 微分 方 


程 : 








LE +Ritu, = Usin( at 十 由 ) 
在 令 必 为 电容 C 上 的 电压 , 则 上 和 式 可 改写 为 
Ca ,RCM 0 ji ) 
村 十 二 + =LsSmwi+ 中 


由 电路 的 过 渡 过 程 的 规律 可 知 ， 上 述 微 分 方程 的 解 u, 应 由 两 个 分 量 构成 : 一 
个 为 电压 的 稳 态 分 量 ; 男 一 个 为 电压 的 暂 态 分 量 ， 其 解 应 为 
UL =ull-e (Ccoswit+C,sinwlt) | 

电弧 熄灭 时 的 起 始 条 件 应 为 上 =0，vw =0; 1=0, i=0, 代入 上 式 ， 可 以 求 得 积 





大 三 U,|1 -ecosol + rsinogl] (3-21 ) 
Wo 
1 
式 中 6=> pe; 
w ge 
0 vTC 
w= /os -6 o 


奇 6<wo， 则 ool 二 wo。， 式 (3-21) 还 可 简化 为 


UL =U (1 -ee ”coswot) 
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将 上 式 中 w, 用 电源 电压 代 蔡 , 则 wx 可 近似 地 用 下 式 表示 : 
u. = Usin(or+ 中 ) ~e Usin(@wt+0)coswot (3-22 ) 

恢复 电压 的 波形 如 图 3-21 所 ， 
示 。 

从 图 3-21 可 以 看 出 ， 瞬 态 恢 复 ”xm 
电压 中 含有 高 频 振荡 ， 其 振荡 频率 
有 与 TL、C 有 关 ， 但 衰减 很 快 。 当 : 
二 1/2h 时 ， 瞬 态 恢 复 电 压 到 达 最 大 
值 Qu ，LUu 一般 为 工 频 恢复 电压 Un 
的 1.4~1.5 倍 ， 即 

U,=(1.4~1.5)U, 图 3-21 恢复 电压 波形 

2. 单 相 双 频 回路 

上 面 仅 考虑 了 一 个 非常 简单 的 情况 。 在 绝 大 多 数 实际 回路 中 ， 当 断路 右 开 断 
时 ， 有 瞬 态 电压 分 别 出 现在 断路 兹 的 两 人 出， 瞬 态 恢复 电压 应 是 两 个 瞬 态 电压 之 和 。 一 
般 这 两 个 瞬 态 电压 频率 不 同 ,分 别 由 断路 右 两 侧 的 回路 参数 决定 。 

由 系统 故障 统计 可 知 ， 远 离 断 路 器 架空 线 故 障 是 系统 最 频繁 的 故障 之 一 。 在 这 
些 情况 下 ， 加 到 汤 路 颖 两 端的 便 是 一 个 双 频 恢复 电压 瞬 变 过 程 ， 是 电源 侧 和 线路 侧 
瞬 态 恢复 电压 的 矢量 差 。 如 图 
3-22 所 示 ， 当 在 架空 线 O 点 发 
生 短路 故障 电源 侧 和 线路 侧 都 
会 在 断路 需 两 庙 触 头 上 产生 电 
压 。 图 中 RR、L、C 分别 为 电源 
的 等 值 电 阻 ， 电 感 和 电容 ，R'、 
让、C' 分 别 为 线路 侧 的 电阻 、 图 3-22 ”线路 侧 发 生 短路 故障 的 示意 图 
电感 和 对 地 电容 。 

图 3-23 示 出 了 双 频 恢复 电压 的 瞬 变 过 程 ， 曲 线 1 为 电源 侧 电压 ， 曲 线 2 为 线 
路 侧 电 压 ， 它 是 一 个 振荡 衰减 波 ， 振 














0 t 




















本 人 、 ”电压 标 么 值 
沪 幅 值 和 频率 以 及 袁 减 时 间 取 决 于 线 
路 侧 的 参数 。 曲 线 3 为 断路 天 两 端 触 1.0 
头 上 的 电压 。 


在 图 3-22 中 ， 寿 故障 发 生 在 趾 
其 路 器 几 千 米 的 地 方 ， 则 将 出 现 最 恶 
劣 的 开 断 条 件 ， 这 种 型 式 的 故障 就 是 
通常 所 说 的 近 区 故障 。 可 以 说 近 区 故 
障 是 双 频 回路 的 最 好 例子 。 近 区 故障 
分 析 将 在 后 面 进行 。 图 3-23” 双 频 恢复 电压 瞬 变 过 程 
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3. 三 相 电 路 

在 三 相 电 路 中 发 生 短路 故障 断路 需 开 断 时 ， 瞬 态 恢复 电压 的 计算 较为 复杂 。 
通 稍 只 计算 首开 相 的 瞬 态 恢复 电压 。 计 算 图 3-24 中 三 相 电 路 的 首开 相 电 压 。 可 
对 图 3-24 电路 进行 人 简化， 不 考虑 有 惨 减 时 ， 首 开 相 的 瞬 态 恢复 电压 Ui 可 用 下 式 表 
不 : 

















1 
| 


2 2 
2 ( (V20 COSC107 CO10 coswot ) | 
10 W220 


) 
二 








1 1 和 
+ /| 一 一 + 一 一 + 一 一 | 一 一 一 一 一 
(26 LiCr Fc) LC.Cr 
式 中 wio 和 和 wm 一 一 瞬 态 恢复 电压 中 的 两 个 高 频 分 量 ; 
L,、C 一 一 电源 的 每 相 电 感 及 对 地 电容 ; 











Lr、C 变 压 7 的 每 相 漏 电感 与 对 地 电容 。 
QF 
u J A 
B 
C 


图 3-24 计算 瞬 态 恢复 电压 的 电路 图 








实际 的 电网 情况 比 图 3-24 所 示 电 路 复杂 得 多 ， 要 计算 瞬 态 恢复 电压 很 困难 。 
也 可 以 在 电网 中 进行 实测 ， 得 出 有 关 的 瞬 态 恢复 电压 波形 ,但 试验 复杂 ， 率 涉 的 问 
题 很 多 ， 因 而 也 很 难 进行 。 

三 、 影 响 恢 复 电 压 的 因素 

第 二 章 已 经 议 明 影响 瞬 态 恢复 电压 的 主要 因素 有 : 工 频 恢复 电压 的 幅 值 ， 线 路 
中 的 电感 、 电 容 和 电阻 的 大 小 以 及 它们 的 分 布 情况 ， 线 路 长 度 ， 开 断 时 的 电弧 特性 
等 。 
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1. 电压 等 级 、 短 路 容量 、 设 备 与 线路 的 影响 

110kV 以 下 的 系统 ， 主 要 是 用 于 变 电 所 供电 的 系统 ， 因 此 ， 线 路 长 度 较 短 ， 主 
要 受 主 变 压 带 电感 的 影响 ， 其 瞬 态 恢复 电压 大 多 成 为 单一 频率 到 减 波 形 。 但 在 
110kV 以 上 系统 特别 是 在 短路 电流 大 的 系统 中 ， 因 受到 线路 的 影响 ， 通 常用 四 参数 
法 表示 其 波形 ， 见 第 二 章 。 在 用 两 参数 及 时 延 线 的 方法 表示 瞬 态 恢复 电压 时 ， 瞬 态 
恢复 电压 的 上 升 率 为 Vc/ts， 如 图 2-5 所 示 ，U 决定 于 断路 天 的 额定 电压 ， 访 与 固 
有 振荡 频率 f, 有 关 。 因 此 ， 当 断路 带 额 定 电压 一 定时 ， 瞬 态 恢 复 电压 的 上 升 率 与 
固有 振 沪 频率 成 正比 。 

影响 固有 振荡 频率 主要 有 系统 结构 ， 断 路 天 位 置 ， 故 隐 种 类 以 及 设备 参数 
《如 发 电机 、 变 压 带 等 ) 的 电感 及 电容 值 等 。 

从 瞬 态 恢复 电压 来 看 ， 电 气 设备 特别 是 变 压 天 的 固有 频率 是 确定 开 断 10% ~ 
30% 额定 开 断 电流 时 的 瞬 态 恢复 电压 的 重要 因素 。 

变 压 表 每 相对 地 电容 值 见 表 34， 上 额定 电压 较 高 的 变 压 艇 ， 由 于 绝缘 距离 大 ， 
对 地 电容 Cr 小 ; 当 变 压 融 额 定 电压 一 定时 ， 容 量 大 的 变 压 厅 对 地 电容 大 。 


















































表 3-4 变压器 每 相 的 对 地 电容 Cr 











额定 电压 AkV | 短路 容量 /MVA Cr/pF 额定 电压 /kV | 短路 容量 MVA Cr/pF 
17.5 100 ~ 1000 2500 ~ 3600 123 500 ~ 10000 2500 ~ 8800 
36 100 ~3000 1500 ~5100 245 500 ~ 10000 2200 ~ 8500 
72.5 100 ~3000 1500 ~ 5000 560 500 ~ 10000 2500 ~ 8800 

















~ 


变 压 侣 短路 时 的 电感 值 [1 可 由 下 式 计算 : 


1 Us _10xx%U, 
2mP， 2mP， 














式 中 x% 一 一 短路 电抗 百分比 ; 
变 压 右 的 额定 容量 (kVA); 
P 一 一 变 压 此 的 短路 容量 ( MVA); 





U0 一 一 变 压 帮 的 额定 电压 (kV); 
广 -一 电源 频率 (Hz) 。 
变 压 冀 的 六 确定 后 即 可 求 得 变 压 融 的 固有 振 沪 频率 六 ， 即 
i 
2 be Gn 


图 3-25 给 出 了 变 压 帮 在 不 同 额 定 电 压 和 开 断 容量 下 的 固有 振荡 频率 。 从 图 上 
曲线 可 知 ， 巾 于 线圈 电压 高 ， 漏 电感 越 大 ， 从 而 回 有 频率 越 低 。 
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图 3-25 ”变压器 的 固有 振荡 频率 矿 


对 于 发 电机 来 说 ， 水 轮 发 电机 较 汽 轮 发 电机 的 极 数 多 ， 对 地 电容 更 大 ， 固 有 振 
沪 频 率 扣 比 汽轮机 低 ， 如 图 3-26 所 示 。 
其 他 电 各 设备 的 每 相对 地 电容 值 


见 表 3-5。 输 电线 路 的 参数 见 表 3-6。 
由 上 面 给 出 的 电感 与 电容 值 可 知 ， , 





当 变压器 的 额定 电压 增高 时 ,电感 值 豆 


2 
增加 很 快 ， 而 电容 值 的 减 小 不 多 ; 额 ”一 一 一 一 





























定 电压 越 高 的 电网 中 ， 和 输电 线路 越 长 ， 
电感 及 对 地 电容 值 也 越 大 。 因 此 ， 在 
电压 等 级 较 高 的 系统 中 工作 的 断路 器 ， 
恢复 电压 固有 振荡 频率 可 规定 得 稍 图 3-26 发 电机 的 固有 振荡 频率 
低 些 。 1 一 汽 轮 发 电机 2 一 水 轮 发 电机 
表 3-5 ”电器 设备 的 每 相对 地 电容 值 /pF 
额定 电压 人 kV 66,77 134 273 S00 
绕 线 型 电压 互感 带 50 ~ 1400 
电容 式 电 压 互 感 器 2000 ~ 20000 2000 ~ 14000 1100 ~ 8000 1000 ~ 4000 
电流 互感 器 150 ~600 300 ~700 200 ~ 800 1000 ~ 2000 
隔离 开关 5S~50 $5S~70 10 ~ 100 35 ~300 
饶 式 断路 需 100 ~400 
盗 柱 式 断 路 器 Ss~100 Ss~150 $5 ~200 300 
避雷 器 10 ~ 100 10 ~150 10 ~ 200 300 
母线 ]m Ss~15 5S~15 S~15 5S~15 
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回 有 振荡 频率 所 还 与 断路 髓 短路 容量 有 关 。 电 力 系统 中 ， 短 路 容量 大 的 变 电 
站 ， 输 电线 的 数量 较 多 。 当 有 茶 一 条 输电 线路 发 生 短路 故障 时 ， 其 他 输电 线路 的 对 地 
电容 会 使 故障 线路 的 恢复 电压 固有 振荡 频率 有 所 降低 。 

表 3-6 线路 参数 























额定 电压 导线 数 每 相 电 感 每 相 电 容 波 阻抗 导体 截面 积 
/kV /(mH/km) /(nF/km) /0 /mm’ 
500 4 0. 92 0.0123 273 4 x410 
275 4 0. 83 0.0133 297 4 x410 

1 1.30 0. 0089 383 610 

140 1 1.27 0. 0089 378 610 
充 油 电缆 0. 35 0. 45 28 600 

60 1 1. 16 0. 0086 368 410 




















根据 以 上 分 析 结 来 可知 ， 影 响 断 路 融 恢 复 电 压 回 有 振荡 频率 的 主要 原因 ， 一 是 
电网 的 额定 电压 VU,，U 愈 高 , 三 愈 低 ; 二 是 断路 吉 所 在 处 的 短路 容量 ， 输 电线 多 ， 
短路 容量 大 的 变电站 ， 由 于 输电 线 电容 的 影响 ,hh 较 低 ; 反之 ， 短 路 容量 小 的 变 电 
前 为 会 局 坚 。 

2. 电弧 特性 的 影响 

在 理想 的 开 断 电 胡 中 ， 在 电弧 燃烧 时 弧 际 电阻 等 于 等 ， 而 在 电弧 煜 灭 后 ， 弧 际 
电阻 就 立刻 等 于 无 限 大 。 在 这 种 情况 下 ， 开 断 电弧 对 电压 恢复 过 程 也 就 没有 影响 。 
但 实际 上 ， 电 弧 燃 烧 时 ， 总 是 存在 相当 大 小 的 电弧 电压 ， 而 在 电流 过 零 电 弧 炸 灰 
时 ， 弧 际 还 是 个 有 一 定 电 导 的 导体 。 因 此 ， 开 断 电 弧 对 电压 恢复 过 程 是 有 影响 的 ， 
主要 在 三 个 方面 : 电弧 电压 ; 开 断 电表 使 被 开 断 电流 强迫 过 零 ; 弧 际 剩 余 电导 。 

关于 电弧 电压 的 影响 ， 它 使 电流 与 电压 间 的 相位 角 减 小 ， 使 工 频 恢复 电压 降低 
〈 但 在 恢复 电压 的 幅 值 中 应 加 上 炸 弧 电压 ) ， 并 使 正 息 形 的 电流 波形 发 生 畸 变 ， 从 

影响 恢复 电压 的 波形 。 

在 开关 电 货 使 电流 强迫 过 零 时 ， 恢 复 电 压 的 幅 值 就 不 像 电流 理想 过 零 时 不 超过 
2 倍 工 频 恢复 电压 ， 而 是 超过 几 倍 的 过 电压 。 这 将 第 四 章 第 一 、 二 节 中 详细 讨论 。 

在 电流 过 零 电 弧 烛 灭 时 ， 弧 际 还 有 一 定 的 电导 ， 称 为 剩余 电导 (或 其 倒数 称 
为 剩余 电阻 ) 。 在 恢复 电压 的 影响 下 ， 弧 附中 有 电流 通过 ， 这 一 电流 叫做 剩余 电 
流 。 剩 余 电流 等 于 恢复 电压 与 剩余 电导 的 乘积 ， 通 篆 用 两 个 参数 系 表示 剩余 电流 的 
特征 ， 即 剩余 电流 最 大 幅 值 和 剩余 电流 的 持续 时 间 。 持 续 时 间 是 指 从 电弧 烛 灭 瞬间 
到 剩余 电流 的 最 后 一 次 等 于 其 最 大 值 109 一 瞬间 的 时 间 间 隔 。 

由 于 存在 着 剩余 电导 ， 间 际 中 的 电压 恢复 过 程 和 间 际 介质 强度 恢复 过 程 是 彼此 
有 关系 的 。 弧 隙 剩余 电导 起 着 弧 际 并 联 电 阻 的 作用 ， 即 对 电压 恢复 过 程 起 阻尼 作 
用 ， 而 恢复 电压 决定 了 弧 隙 剩余 电流 ， 由 此 影响 到 间隙 介质 强度 的 恢复 。 能 量 平衡 
理论 也 是 从 弧 际 电导 出 发 的 ， 理 论 指出 从 电流 下 降 开 始 ， 电 导 逐 渐 减 小 ， 而 在 电流 
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过 零 时 达到 某 一 数值 。 电 流 过 零 后 立刻 通过 间隙 ， 并 将 能 量 输入 间隙 中 ,输入 的 能 
量 与 线路 参数 及 间隙 本 身 的 剩余 电导 有 关 。 由 于 存在 剩余 电流 ， 电 弧 间 隙 的 重 炊 可 
以 是 热 击 穿 。 

由 于 开关 电器 灭 弧 装置 作用 原理 不 同 ， 剩 余 电 流 有 不 同 的 数值 和 特性 。 一 般 来 
说 ， 压 缩 空气 断路 器 的 剩余 电流 很 小 ， 少 油 断 路 器 次 之 ， 自 吹 多 油 断 路 器 和 磁 吹 断 
路 器 的 较 大。 剩余 电流 愈 大 ， 即 剩余 电导 僵 大 ， 对 恢复 电压 的 阻尼 作用 也 就 便 大 。 
弧 阶 电导 是 时 刻 变 化 着 的 ， 在 研究 时 可 以 假定 ， 在 很 短 时 间 间 隔 内 剩余 电导 是 不 变 
的 ， 这 样 可 求 得 恢复 电压 的 衰减 指数 ， 即 

2L 2C 
式 中 “6. 一 一 弧 阶 剩余 电导 (S) 。 


第 五 五 ” 近 区 故障 及 开 断 


以 往 认 为 在 断路 需 出 线 端 上 发 后 故障 时 ， 故 障 电流 最 大 ， 上 断路 需 开 断 最 为 困 
难 ， 这 仅仅 是 从 短路 电流 的 观点 来 看 的 ， 没 有 考虑 瞬 态 恢复 电压 对 开 断 性 能 的 影 
啊 。 而 近 区 故障 的 短路 电流 显然 比 断 路 器 出 线 端 处 的 短路 电流 小 ， 但 是 开 断 近 区 故 
障 时 有 瞬 态 恢复 电压 的 起 始 部 分 上 升 速度 很 高 ， 断 路 器 中 的 电弧 难以 熄灭 ， 因 而 造成 
了 断路 需 开 断 最 亚 劣 的 条 件 便 是 近 区 故障 。 

近 区 故障 指 的 是 离开 断路 器 儿 百 米 到 几 千 米 之 内 的 线路 上 发 后 的 故障 。 近 年 
来 ， 随 着 电力 系统 的 不 断 扩 大 ， 短 路 容量 不 断 增加 ， 上 断路 器 在 开 断 近 区 故障 时 党 浓 
出 现 不 能 开 断 的 严重 故障 ， 因 此 近 区 故障 的 问题 才 引 起 人 们 的 重视 ， 近 区 故障 已 作 
为 最 奇 刻 的 开 断 条 件 受到 重视 ， 并 开展 了 大 量 的 研究 工作 。 正 C 标准 和 我 国标 准 都 
规定 ， 对 于 额定 电压 不 低 于 52kV (我 国标 准 为 63kV 及 以 上 )， 额定 开 断 电流 
12. 5kA 以 上 ， 直 接 与 架空 线 连 接 的 断路 器 ， 都 必须 进行 开 断 近 区 故障 能 力 的 短路 
试验 。 

图 3-27 示 出 分 析 近 区 故障 时 的 电路 图 和 计算 恢复 电压 的 等 值 电路 。 

图 中 ，U 为 相 电 压 ; L,.、C, 为 断路 器 电源 侧 的 电感 与 对 地 电容 ; Li 、Ci 为 线 
路 侧 的 电感 与 对 地 电容 。 若 线路 每 公里 的 电感 及 对 地 电容 分 别 为 辣 与 ce， 则 离 断 
路 天 $ km 处 发 生 短路 时 ,六 =43，C =ciS， 短 路 电流 Js 为 

U, U, 
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式 中 w 一 一 电源 角 频 这 ; 


U 
1 一 一 断路 器 出 线 故 障 时 的 短路 电流 ，16 = 下。 





b) 


图 3-27 近 区 故障 
a) 近 区 故障 电路 图 b) 等 值 电路 


当 断 路 冀 电 流 过 和 零 前 ， 电 弧 未 烽 炎 时 ， 设 电弧 电压 很 低 ， 晰 路 妖 端 点 A、B 的 
对 地 电压 相同 ， 即 Vs。 = Us。 世 路 冀 中 电流 过 稚 电 弧 烛 灭 之 后 ，U， 和 Us 正好 达到 
电压 峰值 UV 和 Us, ，VAn 和 UVm 分 别 按照 电源 侧 Ls。、Cs 回路 及 线路 侧记 、C、sS 回 
路 所 规定 的 暂 态 规律 变化 ， 即 





GD 
Ujin = Usn = /21sswliS = DCL dd) 
J J 
二 让 本 | 全 天 (3-24 ) 
ls ls 


由 式 〈3-23) 和 式 〈3-24) 可 知 ， 当 故障 点 离 断路 豆 较 近 ，$ 较 小 时 ，1ss 较 
大 ， 当 $=0 时， 即 为 断路 硕 出 线 端 故障 时 的 短路 电流 ， 而 UV 和 Us, 较 低 ; 反之 ， 
当 5 较 大 ，Jss 较 小 ， 而 An 和 Vs 较 高 。 

在 电源 侧 ， 电 流 过 零 后 ， 可 列 出 下 列 微分 方程 式 : 


di ] if. 
L hd 二 L 


~ di 
] /. 
U, 二 jid 
在 初始 条 件 :=0, :=0，U = Unm 下 ， 求 得 上 式 的 解 为 
Us =D — (U,, — Uan) Coswot (3-25) 


式 中 wo -1/ Cs 
在 输电 线路 侧 ， 由 于 输电 线路 具有 分 布 参 数 ， 端 点 B 的 对 地 电压 是 一 个 锯齿 
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波 的 行 波 过 程 ， 行 波 的 周期 7B 为 经 过 输电 线 长 度 5 所 需 时 间 的 四 倍 。 行 波 的 传播 


:市 广 2> 4 、 项 流 的 振东 东乡 >、 二 1 | 米 
训 度 为 1/ VO， 地?8 信 为 3 VDCT， 饥 肯 波 的 折光 频率 为 记 = 了 -三 翅 ， 访 ， 汤 


路 器 出 口 点 上 电压 从 U5 起 经 了 7B 后 下 降 到 零 ， 可 以 得 到 Ui 初始 周期 内 的 电 
压 下 降 率 为 








Ee Upn 3) Ys l 
di ss oe S rt 
式 中 2 一 一 输电 线路 小 阻抗 。 
在 初始 1/4 周期 内 ，U 的 电压 变化 方程 式 为 
Us = -1 wZot (3-26a) 


由 上 面 分 析 可 知 ， 电 流 过 零 电弧 煜 灭 ， 断 路 硕 两 庙 电压 VU 与 Us 不 再 相等 ， 

触 头 两 应 电压 即 为 恢复 电压 已， 即 
U,.=U, — Us=U,, —(U,, -loLS)coswot +1,wZot 
瞬 态 恢复 电压 上 升 率 为 
me = (UU, -LoLS) wosinwot + lwZo (3-27) 

由 式 (3-25) 和 式 (3-26) 可 见 ， 输 电线 侧 的 瞬 态 恢复 电压 的 幅 值 与 瞬 态 恢复 
电压 上 升 率 均 为 输电 线 长 度 的 图 数 。 在 离 断 路 天 很 远 的 地 方 发 生 短路 时 ， 瞬 态 恢 复 
电压 的 幅 值 虽 高 ， 但 短路 电流 小 ， 恢 复 电 压 上 升 率 较 低 ， 开 断 任务 减轻 了 。 在 断路 
全 出 线 端 B 处 发 生 短路 时 ，S =0, 恢复 电压 的 上 升 紊 虽 高 ， 但 幅 值 Us 已 趋 近 于 
零 ， 所 以 开 断 任务 仍然 较 轻 。 

由 线路 侧 锯 齿 波 的 振荡 频率 可 知 5 愈 大 , 广 傅 低 ; 反之 ,5 愈 小 则 广 愈 高 。 

电弧 熄灭 时 ， 电 源 侧 C. 两 端的 电压 为 0,,， 电 源 电压 为 v2U, = VU,,。 由 于 电路 
中 除 C, 外 还 有 电感 L,， 因 此 C, 两 端 电 压 由 U0, 变 到 U0 的 过 程 必 然 会 出 现 振荡 ， 
振荡 频率 为 f, =1/2m VL,C.。 

通常 f, 比 fs 低 得 多 。 图 3-28 示 出 断路 更 开 断 近 区 故障 时 断路 紫 断 口上 所 受 瞬 
态 恢复 电压 波形 。 图 3-28a 表示 断口 两 侧 的 瞬 态 恢复 电压 的 波形 ， 图 3-28b 表示 触 
头 间 瞬 态 恢 复 电 压 的 波形 。 由 图 3-28b 可 见 ， 开 断 近 区 短路 故障 时 ， 瞬 态 恢 复 电压 
初始 部 分 的 上 升 率 ， 比 开 断 断路 着 出线 闪 短路 时 要 凯 得 多 。 

与 断路 需 出 线 端 短路 故障 开 断 时 的 恢复 电压 相 比 ， 主 要 差别 在 于 瞬 态 恢复 阶段 
的 起 始 部 分 。 前 面 已 经 分 析 了 当 故 障 点 离 断 路 硕 较 近 或 较 远 时 ， 盎 路 器 灭 弧 都 不 太 
困难 ， 最 困难 的 是 瞬 态 恢复 电压 起 始 部 分 的 上 升 速度 高 而 电压 幅 值 又 不 太 低 的 情 
况 ， 此 时 电弧 不 易 炸 灭 ， 也 就 是 断路 硕 开 断 最 为 困难 。 








= Ls (3-26) 
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b) 


图 3-28 开 断 近 区 故障 时 的 瞬 态 恢复 电压 波形 








那么 故障 点 距 断 路 怖 多 远 时 ， 断 路 需 开 断 最 为 困难 呢 ? 有 人 提出 可 从 可 刻度 的 
角度 来 分 析 。 所 谓 电网 对 于 断路 天 的 奇 刻 度 是 指 : 断路 上 蔓 开 断 短路 故障 的 困难 程 
度 ， 主 要 决定 于 短路 电流 fs ， 电 流 过 零 时 瞬 态 恢复 电压 的 上 升 速度 ( du/di),-.o， 
以 及 瞬 态 恢复 电压 的 第 一 个 峰值 Vu 。 厂 可 刻度 用 下 表示， 则 有 

















攻 二 (3-28) 
式 中 4 一 一 销 数 ; 
a 一 一 与 断路 般 灭 弧 方 式 及 灭 弧 介质 有 关 的 稼 数 。 
由 图 3-28a 可 知 : 
U, = KU,, = KV21s DY, (3-29) 
式 中 ”天 一 一 振 沪 系数 ， 不 考虑 线路 损耗 时 天 =2， 考 虑 损耗 时 可 取 天 =1.7。 
( (3-30) 


以 K=2 代入 式 (3-30) ,结果 与 式 (3-26) 相 同 。 将 式 (3-29)、(3-30) 代 入 式 (3-28)， 
得 
FF -41 {Ss02,) KY =A 。 人 


2+a 
-4 二 3] 0 
式 中 Ah、4, 一 一 常数 ， 与 5 无 关 ; 
XX 一 一 随 5 增 大 而 增加 。 
将 式 (3-31) 对 XX 求 导 ， 并 令 它 为 零 ， 可 得 
dF (Xi+X) —(2+0)X 
dX | (X, i 二 
即 可 求 得 苛刻 度 最 严重 时 , X, 与 之 间 的 关系 为 
(Xi+Xs) —-(2+a)X=0 





(3-31) 


0 
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Xs 
所 以 有 2 1 十 CQ 

在 wa = 1] ， 则 从 1 = (0. 3Xs, 印 /ss = 60.7% ly 时 汤 路 絮 开 断 短 路 故障 最 为 困难 。 
同样 当 aw =2，1s =75% Js 时， 断路 吏 工 作 条 件 最 为 严 重 。 由 于 断路 右 灭 弧 介 质 与 
炉 弧 方式 改变 时 ，a 值 变 化 较 大 且 很 难 通过 计算 得 出 ， 因 此 断路 絮 进 行 近 区 故障 开 
断 试 验 时 应 选择 不 同 的 1ss 值 进行 试验 。IEC 高 压 断 路 器 标准 中 规定 : 额定 电压 
72. 5kV 以 上 ， 额 定 开 断 电流 12. 5kA 以 上 ， 直 接 与 架空 线 连接 的 断路 器 应 进行 单 相 
近 区 故障 试验 ， 试 验 时 的 开 断 电流 应 选择 为 额定 开 断 电流 的 75% 和 90% 。 

图 3-29 示 出 开 断 电流 /1s 与 近 区 故障 开 断 时 的 瞬 态 恢复 电压 关系 示意 图 。 此 
图 是 从 开 断 点 看 的 线路 侧 和 电源 侧 的 波 阻 抗 比 为 5 的 场合 ， 将 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 
与 锯齿 波 第 一 尖峰 相对 关系 以 1A1s 为 参数 用 图 表示 的 ， 可 以 看 出 开 断 电流 越 大 ， 
上 升 率 也 越 高 ， 但 瞬 态 恢复 电压 的 尖峰 则 减 ”* 
{1s 

奇 发 生 三 相 不 接地 的 出 线 端 短路 故障 ， 则 
首开 相 承 受 1.5 倍 和 额定 相 电 压 作 用 ， 见 本 章 第 
四 节 ， 这 时 电压 分 配 是 : 在 电源 侧 为 正 一 倍 相 
电压 ， 而 在 线路 侧 为 负 0.5 倍 相 电压 ， 这 能 改 

































一 0 
Oo (0 50% 








善 断 路 硕 的 电压 分 布 ， 有 助 于 均 压 。 舌 在 离 断 ? 
路 器 出 线 端 不 远 的 地 方 发 生 近 区 故障 ， 将 出 现 图 3-29 1A14 与 近 区 故障 开 断 的 
同样 的 电压 条 件 ， 因 而 在 试验 时 会 要 求 电 源 侧 瞬 态 恢复 电压 





有 瞬 变 过 程 在 1.5 倍 相 电 压 附近 振 沪 。 在 联系 紧 
密 的 电力 系统 中 ， 电 源 零 序 阻抗 稼 较 电 源 正 序 阻抗 低 ， 使 得 单 相 条 件 下 的 故障 电流 
比 三 相 条 件 下 的 故障 电流 大 (一般 约 大 20% ~30% ) ， 因 此 ， 这 种 近 区 故障 开 断 的 
可 刻度 也 相应 增加 。 

考虑 上 述 因素 ， 已 经 形成 了 一 个 国际 协议 : 近 区 故 隐 试验 只 需 按 单 相 故 隐 进 








行 。 

接 在 断路 表 出 线 端 上 的 设备 对 瞬 态 恢复 电压 有 和 较 大 影响 。 断 路 伪 出 线 端 和 设备 
入 口 之 间 的 设备 ， 如 互感 项 ， 很 可 能 有 相当 大 的 容 性 负载 。 这 些 设备 的 存在 对 线路 
侧 瞬 变 过 程 影响 很 大 。 研 守 表 明 ， 电 容 式 电 压 互 感 夯 所 增添 的 电容 ， 有 效 地 降低 了 
线路 瞬 态 频率 ， 从 而 减轻 了 断 路 硕 的 开 断 条 件 。 

由 于 开 上 断 近 区 故障 对 断路 套 提 出 了 很 奇 刻 的 要 求 ， 近 几 十 年 来 对 开 断 近 区 故障 
问题 作 了 大 量 的 研究 。 开 断 近 区 故障 时 ， 断 路 副 的 灭 弧 方式 不 同 ， 对 瞬 态 恢复 电压 
初始 阶段 上 升 率 的 敏感 程度 也 不 同 。 某 些 类 型 断路 需 ， 在 相同 的 电压 和 电流 条 件 
下 ， 能 开 断 正 稼 短路 电流 ， 但 不 能 开 断 近 区 故障 。 因 此 在 研究 断路 需 的 灭 弧 能 
时 ， 还 要 研究 电弧 电流 过 零 后 ， 恢 复 电 压 初 始 上 升 阶段 的 介质 强度 恢复 性 能 。 

改进 灭 弧 结构 和 操 动 机 构 特 性 是 提高 断路 带 开 断 近 区 故 隐 能 力 的 途径 之 一 。 居 


























第 三 音 ” 电 力 系统 中 各 种 短路 故障 与 断路 堪 开 断 59. 











一 个 有 效 的 方法 是 在 断路 融 断 口 间 并 联 电容 ， 以 降低 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 ， 达 到 提 
高 开 断 近 区 故障 能 力 的 目的 。 


这 六 表 ” 失 步 故障 及 开 断 


儿 个 电网 并 联运 行 联 网 供电 时 ， 几 个 电网 的 电压 应 该 同步 。 当 电力 系统 发 生 短 
路 故障 或 其 他 如 负荷 突变 等 原因 ， 可 能 使 一 部 分 发 电机 过 负荷 ， 另 一 部 分 发 电机 从 
人 负债， 致使 电力 系统 失去 稳定 ， 而 使 发 电机 转 入 异步 运行 。 如 果 失 步 的 发 电机 与 电 
力 系 统 的 联系 很 弱 并 带 有 很 大 的 地 方 性 负 答 ， 则 将 因 不 能 再 恢复 同步 而 导致 系 统 解 
列 。 

当 电 力 系统 出 现 失 步 故 障 时 ， 电 网 电压 之 间 的 相 角 差 处 在 0。 ~ 180° 之 间 。 失 
步 时 ， 用 在 联络 线 上 的 联络 断路 器 要 能 可 靠 地 开 断 联络 线 ， 使 并 联运 行 的 电网 解 
列 ， 避 免 整个 系统 前 省 。 

出 现 失 步 故 障 时 ， 系 统 发 生 振荡 。 断 路 右 开 断 时 失 步 故障 电流 虽然 较 小 ， 但 恢 
复 电 压 很 高 ， 断 路 器 开 断 失 步 故障 也 不 轻松 。 

对 现代 快速 保护 来 说 ， 失 步 开 断 时 两 个 电源 间 的 相 角 差 一 般 比 较 小 ， 但 用 慢 速 
保护 时 (例如 某 些 型 式 的 后 备 保护 ) ， 开 上 断 时 的 角度 可 能 较 大 。 对 于 目 动 重合 阅 断 
路 器 ， 在 重合 闸 失 败 之 后 第 二 次 开 断 故障 的 时 候 ， 两 个 电压 间 则 可 能 发 生 相 当 大 的 
相 角 差 。 当 在 两 个 电源 具有 180° 相 角 差 的 情况 下 分 疗 时 ， 在 直接 接地 系统 中 出 现 
最 坏 的 情况 ， 首 先 开 断 相 上 的 恢复 电压 最 大 大 约 为 相 电 压 的 2.6 信 。 在 中 性 点 不 直 
接 接 地 系统 中 ， 首 先 开 断 相 上 的 恢复 电压 为 相 电 压 的 3 倍 。 

图 3-30 为 分 析 失 步 故障 时 单 回路 接线 方式 的 简化 电路 。 如 果 QF 处 在 闭合 状 
态 ， 则 两 个 电网 同步 正常 运行 时 ， 作 用 在 断路 右上 的 电源 电压 为 两 个 电网 电压 之 
差 ， 其 值 近 于 零 ， 流 过 联络 线 两 个 网 路 电压 的 相 角 差 可 能 达到 180°*， 这 时 ， 作 用 
在 网 路 上 的 电源 电压 为 两 个 电压 之 和 ， 网 路 中 的 电抗 为 两 个 电网 的 电抗 与 联络 线 电 
抗 之 和 。 发 生 失 步 时 ， 断 路 器 上 反 相 开 断 ， 流 经 断路 需 QF 的 故障 电流 为 

2U 
hs, 一 Fs 二 这 
式 中 Xi 、X 一 一 系统 1 与 2 的 短路 感 抗 ; 
向 一 一 线路 感 抗 。 


























图 3-30 ”分析 失 步 故 障 单 回路 接线 方式 简化 电路 图 
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靳 路 奏 QFP 额定 开 断 电流 是 按 QF 出 线 处 1 的 短路 电流 1, 来 选择 的 ， 因 为 有 








U 
了 
人 
/I 2X 
， op _ sl 
| et 
右 两 系统 的 短路 容量 相同 ， 即 Lop 
、 Pra » 1 
XX = = 入 ,， 则 式 (3-32) 可 简化 为 1 
2 0.4 
7 -2X a 
s s tl 0.3 
2 
a 0.2 
不 同 铸 AX, 比值 时 的 局/ 从 如 图 3-31 所 示 。 
0.1 


由 图 可 见 ， 当 XX/X,=6 时 ,1,/1<25%。 


右 已 知 系统 的 短路 电流 以 及 线路 每 千 米 的 


(932) 


6 8 10 总 











~ y X 
电感 值 ! ， 即 可 求 得 fw = 25% 时 的 线路 临界 . 
长 度 ， 见 表 3-7。 只 要 两 系统 相隔 的 距离 大 于 表 ”图 3-31 失 步 改 障 电流 与 线路 
3-7 中 的 临界 长 度 ， 失 步 故障 电流 1 就 不 会 超 阻抗 的 关系 
过 额定 开 断 电流 的 25% 。 
表 3-7 线路 临界 长 度 ( 单 回 路 ) 
电压 等 级 短路 电流 XL 0 临界 长 度 /km 

/kV /kA /0 /( OQ/km) Xo = X=5X, 

110 20/31.5 3.2/2.0 0.4 48/30 16/10 

220 20/31.5 6.4/4.0 0.4 96/60 32/20 

















下 面 分 析 双 回路 接线 方式 失 步 故障 开 断 情况 。 图 3-32 示 出 分 析 失 步 故障 时 所 
用 的 简化 电路 。 当 Ki 扣发 生 短路 ， 断 路 融 QF 与 QF, 开 断 故障 后 可 能 引起 两 系统 
振荡 失 步 甚至 系统 骨 省 。 寿 此 时 两 系统 已 反 相 ， 类 路 需 QF 开 断 的 就 是 失 步 故障 


电流 1,， 由 图 3-32 可 得 
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图 3-32 分 析 失 步 故障 双 回 路 接线 方式 简化 电路 


汤 路 售 QF 出 线 处 的 短路 电流 为 





第 三 音 ” 电 力 系统 中 各 种 短路 故障 与 断路 堪 开 断 “61 . 





U, _U, (Xs + Xo + 
”A AX,. + X1(X, +X)) 


/ 2 + XX ) 


所 以 有 人 (3-33 ) 

















/ 
由 式 (3-34) 可 得 出 不 同 y 值 时 的 ,如 图 3-33 所 示 。 


这 里 先 分 析 两 个 系统 短路 容量 相同 ， 即 XX， 局 
=Xs = 下 的 情况 。 这 时 ，y = XA/ (Xo + 各 )， 入 ， 
只 可 能 小 于 1,， 7,/1s 的 比值 随 孔 减 小 而 增 大 。 ”4 
当 两 个 电力 系统 相距 较 近 ， 联 络 线 长 度 很 短 ， 03 

A 
+ 
到 断路 器 的 额定 开 断 电流 ， 则 失 步 故障 电流 能 
达到 断路 器 额定 开 断 电流 的 50% 。 反 之 ， 联 络 
线 长 度 较 长 ,XX 较 大 , 当 X/(X + 和 ) 二 图 3-33 不 同 y 值 下 的 71,/1s 
0.17， 也 即 名 二 5X, 时 ，1,/1s<0.25。 若 已 知 系 统 的 短路 电流 以 及 线路 每 千 米 的 电 
感 值 /, ， 同 样 能 得 出 1,,/1s =25% 时 的 线路 临界 长 度 ， 见 表 3-8。 

表 3-8 线路 临界 长 度 ( 双 回路 ) 





成 -0 时 





1， I/ls 一 0.5。 若 已 达 











电压 等 级 短路 电流 从 sl 临界 长 度 /km 
/kV /kA /0 /(Q/km) Xo = 从 sl Xo =5X, 
110 20/31.5 3.7/2.4 0.4 45/29 8.1/5.3 
220 20/31.5 7.5/4.7 0.4 92/57 16.5/10.4 

















如 末 两 个 系统 的 短路 容量 相差 较 大 ， 则 情 沉 有 所 不 同 。 例 如 XX,=5X, 时 ， 由 
式 (3-33) 可 得 ， 只 有 <0. 88X,, ， 即 两 系统 之 间 联 络 线 长 度 较 短 时 ，7uy 的 比 
值 才 有 大 于 25% 的 可 能 ， 相 应 的 临界 长 度 见 表 3-8。 

由 此 可 见 ， 只 要 两 个 电力 系统 之 间 ， 联 络 线 的 长 度 不 太 短 ， 失 步 故 障 电流 不 会 
超过 额定 开 断 电流 的 25% 。 因 此 IEC 高 压 断 路 大 标准 中 规定 : 断路 如 额定 失 步 开 
叶 电 流 定 为 额定 短路 开 断 电流 的 25% ,我 国标 准 也 规定 额定 失 步 开 断 电流 为 25% 
的 额定 短路 开 断 电流 。 但 有 些 国家 的 标准 中 定 得 较 高 ， 如 40% 。 

失 步 故障 开 断 时 的 瞬 态 恢复 电压 与 出 线 短路 故障 和 近 区 故障 时 不 同 。 对 于 图 
3-30 中 断路 如 QF, ， 开 断 失 步 故 障 时 触 头 两 端的 瞬 态 恢复 电压 U0, 可 分 析 如 下 。 

为 筒 单 起 见 ， 只 分 析 单 相 电 路 的 情况 ， 三 相 电 路 时 只 需要 乘 以 首开 相 系数 即 
可 。 

汤 路 储 QFP 开 断 电路 ， 在 触 头 间 电 弧 炸 灭 前 在 忽 略 电弧 电压 的 影响 ，4 点 与 B 
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点 的 电压 相同 ，[ 几 = 加， 电流 过 雪 时 太 与 Us 正好 是 电压 峰值 CA 与 Qi ， 硬 系统 
1 的 相 电 压 为 VU,， 系 统 2 为 U,,， 则 有 
0 

Bm 于 

电流 过 零 电弧 熄灭 后 U, 、U， 不 再 相等 。4 点 电压 将 由 UV 变 到 V2U,; B 点 是 
电压 由 Us 变 到 -vy2UV,， 这 一 过 程 是 以 振荡 形式 出 现 的 。U, 的 振荡 频率 较 高 ，U' 
则 因 连 接 有 一 段 输电 线路 ， 电 感 与 电容 值 较 大 ， 振 沪 频 率 较 低 ， 如 图 3-34a 所 示 。 

斯 路 器 QF, 触 头 间 的 瞬 态 恢复 电压 UV = 内 =- Vs，Ui 的 波形 如 图 3-34b 所 示 。 
与 出 线 短路 故障 开 断 时 的 瞬 态 恢复 电压 〈 见 图 3-34b 中 的 虚线 ) 比较 ， 虽 然 失 步 故 
障 开 断 时 的 瞬 态 恢复 电压 平均 上 升 率 较 低 ， 振 幅 系 数 (1.25) 较 小 ， 但 瞬 态 恢复 
电压 的 最 大 值 较 高 ， 电 弧 不 易 炸 灭 。 因 此 ， 断 路 需 开 断 失 步 故 障 也 是 很 困难 的 ， 特 
别 对 于 那些 带 有 并 联 电阻 的 断路 器 ， 反 相 故 障 分 、 合 时 ， 并 联 电阻 的 发 热量 将 显著 
增加 。 
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图 3-34 ” 失 步 故障 时 的 瞬 态 恢复 电压 


第 七 首发 展 性 故 隐 及 开 断 


第 二 章 已 经 对 发 展 性 故障 作 了 叙述 。 当 断路 器 开 断 感性 或 容 性 电流 ， 所 产生 的 
过 电压 将 可 能 使 系统 的 绝缘 破坏 或 使 火花 间 QF 
际 放 电 ， 造 成 系统 的 短路 故障 。 图 3-35 示 出 
分 析 发 展 性 故障 时 所 用 的 等 效 电 路 。 图 中 火 > 外 
花 间隙 了 受过 电压 作用 放电 时 ， 造 成 电路 短 
路 ， 这 时 线路 中 会 有 很 大 的 短路 电流 。 人 
发 生发 展 性 的 短路 故障 时 ， 断 路 更 的 触 ”= 
头 已 处 于 分 离 状 态 ， 其 间 存 在 着 小 电流 电弧 。 图 3-35 “分 析 发 展 性 故障 的 等 效 电 路 
F 击 穿 放电 以 后 断路 硕 中 将 流 过 很 大 的 短路 F 一 火花 间隙 TM 一 变压器 





第 三 音 电力 系统 中 各 种 短路 故障 与 断路 堪 开 断 63 . 








电流 。 这 时 会 给 断路 融 输入 很 大 的 电弧 能 量 ， 这 是 由 于 燃 弧 时 间 比 开 断 一 般 短 路 时 
长 造成 的 ， 可 使 某 些 类 型 的 断路 需 的 灭 弧 装置 内 产生 过 大 的 压力 ， 以 致 破坏 。 

防止 出 现 发 展 性 故障 的 根本 出 路 是 : 降低 断路 硕 开 断 空 载 线路 、 空 载 变 压 豆 与 
并 联 电抗 逢 时 的 过 电压 。 现 代 新 型 高 压 断 路 画 在 开 断 电感 性 和 容 性 小 电流 时 性 能 
有 改进 ， 一 般 不 会 出 现 发 展 性 故障 。 


第 八 厂 ”并联 断路 硕 开 断 短路 故 隐 


由 于 经 济 上 的 原因 ， 电 力 系统 中 常 采用 三 角形 接线 或 1 接线 (一 个 半 断 路 


途 ) 的 母线 布置 ， 如 图 3-36 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 果 出 现 短路 故障 ， 要 求 两 台 
断路 胡同 时 动作 ， 开 断 故 障 。 这 种 两 台 断 路 胡同 时 切断 短路 故障 称 为 并 联 开 断 。 








a) b) 


图 3-36 电力 系统 接线 
a) 三 角形 接线 b) 1 -接线 


图 3-36a 中 ， 奉 | 点 发 生 短路 ， 要 求 断 路 大 QF 与 QF, 切除 短路 故障 ， 保 证 
妃 处 的 正常 供电 。 盎 路 硕 QF 与 QF, 遇 到 的 就 是 并 联 开 断 。 图 3-36b 中 的 情况 与 之 
类 似 。 当 K, 点 发 生 短路 故 隐 时 要 求 断路 豆 QFP 与 QF, 切除 短路 故障 。QF 与 QFP， 
中 流 过 的 短路 电流 为 1 与 1。， 故 障 点 的 短路 电流 1 = +7。 

汤 路 如 动 作 前 ， 由 母线 阻抗 决定 了 它们 之 间 短 路 电流 的 分 配 ， 与 有 的 大 小 
可 能 是 50%:50% 或 100%:90% 或 其 他 比例 。 晰 路 带 分 断 时 ， 触 头 间 产生 电弧 ， 电 
弧 电 阻 对 电流 分 配 也 会 起 一 定 作 用 。 

叶 路 侣 接 到 分 曾 命 令 后 ， 由 于 继 电 保 护 时 间 和 断路 带 固 有 分 疗 时 间 的 不 同 ， 两 











04 . 现代 高 压 电 器 技术 





其 路 做 的 触 头 不 可 能 同时 分 开 ， 以 下 分 两 种 情况 分 析 : 

1) 两 断路 硕 触 头 分 开 时 间 相 差 很 大 ， 例 如 大 于 20ms。 先 分 开 的 那 台 断路 着 
(假定 为 QF ) 电弧 很 吻 熄 天 《〈 因 此 时 QF, 的 触 头 尚未 分 开 ， 恢复 电压 为 零 ) ， 短 
路 电流 从 QF, 转移 到 QF,， 待 QF, 触 头 分 开 时 ， 开 断 的 电流 已 是 上 。 只 要 大 不 超 
过 断路 器 QF, 的 额定 开 断 电流 ，QF, 能 够 可 靠 的 开 断 电路 ， 与 一 般 短 路 故障 的 开 断 
没有 区 别 。 

2) 两 断路 带 触 头 的 分 开 时 间 基 本 相 hl Al JI 
同 ， 只 有 1 ~2ms 的 差别 ， 例 如 先 分 开 的 断 
路 融 QF, 中 流 过 的 电流 1,=50%7， 如 图 3- 
37 所 示 ， 由 于 触 头 先 分 开 ， 电弧 长 度 长 ， 
电压 高 ， 电 弧 电 阻 rs, 大 ， 因 而 is 减 小 ; 电 
流 减 小 后 电弧 电压 升 高 ， 电 弧 电阻 "更 大 ， 

又 将 促使 记 进 一 步 减 小 。 这 样 ， 先 分 开 的 。。 而 337 Jerry 

叶 路 益 中 的 电流 愈 来 愈 小 ， 后 分 开 的 断路 

全 QF 中 的 电流 将 愈 来 愈 大 ， 两 断路 硕 中 电流 分 配 可 能 由 原来 的 50 多: 50% 变 为 
30%: 70% 或 10%: 90% 。 对 于 开 断 能 力 很 强 的 断路 磺 ， 开 上 断 大 电流 易 灭 弧 ， 
此 QFP 中 先 开 断 ， 电 弧 烛 灭 后 ， 先 分 开 的 断路 冀 QF, 中 的 电流 将 由 原来 的 10% 
(或 30% ) 到 增加 为 100% 大。 也 就 是 使 原来 所 分 配 的 数值 突然 增加 到 全 部 短路 电 
流 值 。 这 一 情况 与 上 市 讨论 的 开 断 发 展 性 故障 有 些 相似 。 如 果 QF 的 燃 弧 时 间 有 
显 车 延长， 断路 从 将 受到 严重 的 考验 。 

试验 证 明 : 即使 在 最 不 利 的 条 件 下 ， 短 路 电流 从 一 台 断 路 絮 转 移 到 为 一 台 断 路 
从 所 需 的 时 间 最 长 不 超过 15ms， 最 长 燃 弧 时 间 不 超过 25ms。 由 于 燃 弧 时 间 没 有 显 
著 加 长 ， 晰 路 剖 能 够 可 徘 地 完成 并 联 开 断 。 
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第 四 全 融 压 断路 冀 对 电容 性 和 电感 性 
小 电流 的 合 分 及 操作 过 电压 


电力 系统 中 电气 设备 的 绝 绿 问题 是 需要 者 备考 虑 、 不 可 忽视 的 。 但 是 随 着 绝 绿 
技术 的 不 断 进步 ， 对 于 几 王 千 伏 以 下 运行 的 电压 ， 绝 绿 技术 儿 乎 已 不 成 问题 。 这 些 
都 是 因为 绝 绿 结构 的 优化 设计 ， 新 型 绝缘 材料 的 开发 研制 而 取得 的 成 有 末 。 但 是 对 
110kV 以 上 的 电压 等 级 来 讲 ， 绝 缘 问题 依然 是 一 个 重要 的 研究 谍 题 。 

电力 系统 中 的 电容 负 生 和 电感 负 答 均 为 储 能 元 件 而 且 在 使 用 中 部 是 常见 的 ， 当 
汤 路 停 分 合 这 些 人 负 三 使 其 工作 状态 发 生变 化 时 ， 会 产生 数 倍 于 电源 电压 的 操作 过 电 
压 。 电 力 系 统 中 由 于 开关 动作 所 产生 的 第 见 操作 过 电压 有 : 开 断 电感 性 负载 ( 空 
载 变 压 囊 、 电 抗 磊 、 电 动机 等 ) 过 电压 ; 开 断 电容 性 负载 〈 空 载 线 路 、 电 容 侯 组 
等 ) 过 电压 ; 空 载 线 路 合 闸 〈 包 括 重 合 间 ) 过 电压 等 。 

操作 过 电压 的 研究 是 与 电力 系统 的 发 展 密切 相 联 的 。 随 春 线路 长 度 和 传输 容量 
的 增加 ， 电 网 额定 电压 提高 ， 系 统 中 性 点 直接 接地 ， 开 断 空 载 变 压 角 和 开 上 断 空 载 线 
路 过 电压 就 显得 突出 了 。 近 来 ， 随 着 超 高 压 远 距离 输电 线路 的 建立 ， 空 载 长 线 的 电 
容 效应 会 引起 很 大 的 工 频 电压 升 高 ， 在 这 基础 上 出 现 幅 值 很 高 的 合 闸 〈 重 合 闸 ) 
过 电压 。 

操作 过 电压 的 幅 值 和 波形 与 电网 结构 及 其 参数 、 断 路 兹 性 能 、 系 统 接 线 、 运 行 
操作 方式 及 限 压 设 备 的 性 能 等 因 系 有 关 ， 上 有 具有 随机 性 ， 因 而 操作 过 电压 的 理论 分 析 
和 计算 十 分 困难 。 对 其 定量 的 人 研究 大 虱 依 徘 系 统 实测 ,或 暂 态 网 络 分 析 仪 
(TMA) 、 计 算 机 的 计算 等 。 

操作 过 电压 是 决定 电力 系统 绝缘 水 平 依据 之 一 。 分 析 上 断路 奏 在 开 断 和 关 合 电感 
性 及 电容 性 负 谷 中 的 操作 过 电压 ， 对 于 过 电压 的 防护 和 限制 以 及 提高 断路 如 的 开 断 
性 能 都 有 重要 意义 。 这 也 是 发 展 特 高 压 技 术 的 重要 研究 诛 题 之 一 。 


第 一 三 ”断路 大 开 断 感性 负载 及 其 过 电压 


在 电力 系统 中 第 有 开 断 电感 性 负载 的 操作 。 开 断 空 载 变 压 右 、 电 抗 带 及 电动 机 
是 断路 冀 的 一 项 基本 功能 。 在 开 断 这 些 感性 负载 时 可 能 出 现 幅 值 较 高 的 过 电压 。 

一 、 开 断 空 载 变压器 和 电抗 器 

在 正常 运行 时 ， 空 载 变 压 带 可 等 值 为 一 激 磁 电感 ， 因 此 切除 空 载 变 压 冀 相当 于 
切除 一 个 小 容量 的 电感 负 和 从 。 

当 汤 路 瘟 开 断 电感 性 小 电流 时 ， 由 于 电弧 能 量 小 ， 弧 道中 的 电离 并 不 强烈 ， 电 
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弧 很 不 稳定 ; 加 之 断路 硕 开 断 能 力 很 强 ， 可 能 在 电流 过 零 前 使 电弧 电流 截断 而 强制 
烛 踊 。 这 种 电流 被 突然 截断 的 现象 称 为 “截流 。 由 于 截流 留 在 电感 中 的 人 磁场 能 量 
转化 为 电容 上 的 电场 能 量 ， 从 而 产生 截流 过 电压 。 

图 4-1 是 开 断 空 载 变 压 天 的 等 值 电路 。> 为 电源 电压 ; Ls 为 电源 电感 ; 也 为 空 
载 变 压 带 的 电感 ; 5 为 变 压 吉 及 连接 母线 等 对 地 电容 ， 其 数值 约 为 几 百 至 几 千 皮 
法 。 

图 4-1 中 的 断路 天 可 能 是 压缩 空气 断路 做、 少 油 断 路 郁 、 真 空 断路 藤 和 SF。 时 
路 苍 ， 由 于 断路 闫 的 灭 弧 能 力 是 按 开 断 大 电流 设计 的 ， 当 用 这 种 断路 夯 切 断 较 小 的 
励磁 电流 时 ， 可 能 在 励磁 电流 到 达 零 点 之 前 发 生 强 制 熄灭 ， 如 果 励 们 电 流 很 小 ， 甚 
至 可 能 在 电流 接近 最 大 值 时 突然 截断 ， 这 就 是 断路 带 的 截流 现象 。 试 验 表明 ， 和 截流 
可 发 生 在 工 频 电流 的 上 升 部 分 ， 也 可 发 生 在 工 频 电流 的 下 降 部 分 ， 如 图 42 所 示 。 
图 中 为 截断 电流 。 从 能 量 观 点 来 看 ， 根 据 能 量 平衡 原理 ， 截 流 瞬 间 ， 在 绕组 中 


储 有 了 磁场 能 量 了 LE， 在 电容 C 中 储 有 电场 能 量 C 苞 ，L、C 构成 振荡 回路 ， 由 于 
C 值 一 般 很 小 ， 所 以 当 全 部 储 能 都 转化 为 电场 能 的 瞬间 ， 在 电容 C 上 的 电压 最 大 什 























LU 可 由 下 式 求 得 





CU = 50h + 3C0 (4-1) 
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图 4-1 开 断 空 载 变 压 恬 的 等 值 电路 图 4-2 截流 前 后 变 压 絮 上 的 电压 波形 


a) 截流 在 电流 上 升 部 分 b) 截流 在 电流 下 降 部 分 


设 a = VLZC， 为 空 载 变压器 的 特性 阻抗 ， 则 式 〈4-2) 可 写成 
Dh (4-3) 





式 中 站 一 一 截断 电流 ; 
Uo 一 一 截断 时 电容 上 的 电压 。 


第 四 章 ”高 压 断 路 器 对 电容 性 和 电感 性 小 电流 的 合 分 及 操作 过 电压 “67， 





对 应 于 图 4-2 的 截流 情况 ， 和 暂 态 电压 的 数学 表达 式 可 以 从 回路 微分 方程 求解 
得 。 设 回路 的 目 振 角 频 率 为 wo ， 略 去 损耗 ， 可 得 


u(t) = Uocoswot 一 六 /二 sinant 
Da 
u(t) = — Uocoswot -ho /Psinwnot 


在 图 4-2 中 男 出 的 是 考虑 了 损耗 后 的 w(t) 和 w(t) 波形 。 由 式 (44) 可 知 ， 当 
截流 值 相同 时 ， 截 流 发 生 在 工 频 电流 的 上 升 部 分 和 下 降 部 分 的 暂 态 电压 u(t) 和 
u(t) 的 最 大 值 相同 ， 即 式 (4-22) 和 式 (4-3)。 
考虑 到 伐 场 能 量 中 总 有 一 部 分 消耗 在 变 压 表 的 铁 损 和 铀 损 中 ， 转 变 为 电场 能 量 
的 只 是 磁场 能 量 中 的 一 部 分 mn, ，7w 称 为 磁场 能 量 转换 效率 。 这 时 能 量 平 衡 关系 为 
1 


ry ler le 
weyd + 7 CUo = 7 CUemas (4-5) 


(4-4) 











Ue ye (Zulo) Oo 
若 略 去 截流 时 电容 上 的 能 量 ， 则 上 式 可 简化 为 
La = nunz1lo (4-6) 

分 析 式 (4-5) 和 式 (4-6) ， 可 知 发 生 截流 时 的 最 大 截流 过 电压 以 决定 于 下 
列 因素 : 

1) 考虑 到 有 铁心 电感 元 件 的 回路 里 ， 磁 能 转化 为 电能 的 高 频 振荡 中 必然 有 损 
耗 。 截 流 过 电压 与 截流 时 变压器 或 电抗 器 内 部 的 能 量 损耗 有 关 ， 损 耗 越 大 ，”, 越 
小 ， 过 电压 越 低 。 空 载 变压器 的 让, 与 载 流 时 的 振荡 频率 、 变 压 器 铁心 材料 以 及 截 
流 瞬间 铁心 中 的 磁 密 有 关 。”, 值 经 试验 获得 ， 一 般 情况 w,, < 0.5， 国 外 大 型 变 压 
震 约 为 0.3 ~0. 45 。 

2) 断路 器 的 性 能 对 过 电压 有 影响 。 断 路 器 截断 电流 的 能 力 越 大 ， 过 电压 0D,、 
就 越 高 。 以 上 讨论 是 以 断路 器 截流 后 触 头 间 不 发 生 重 燃 为 前 提 的 。 而 由 于 断 开 的 变 
压 器 侧 有 很 高 的 过 电压 ， 而 电源 侧 则 是 工 频 电 源 电压 ， 因 此 ， 当 触 头 间 分 开 的 距离 
还 不 够 大 时 ， 在 较 高 的 恢复 电压 作用 下 ， 可 能 产生 电弧 重 燃 ， 向 电源 侧 汇 放 能 量 。 
电弧 多 次 重 燃 使 电感 中 的 储 能 愈 来 傅 少 ， 直 到 恢复 强度 高 于 恢复 电压 最 大 值 时 ， 触 
头 间 不 再 重 燃 。 所 以 ， 在 开 断 感性 小 电流 时 ， 触 头 间 的 重 燃 相 当 于 自动 的 放电 间 
隙 ， 限 制 了 最 大 可 能 的 过 电压 幅 值 。 如 图 4-3 所 示 ， 触 头 间 恢 复 电 压 在 不 到 其 最 大 
值 UV, 时 ， 又 发 生 再 次 重 燃 ， 因 而 ， 按 式 (4-5) 计算 的 过 电压 是 预期 的 最 大 过 电 
压 。 表 4-1 和 表 4-2 给 出 不 同 断 路 器 开 断 无 载 变压器 过 电压 的 试验 结 

3) 当 断 路 器 开 断 时 ， 截 流 瞬 间 的 值 愈 大 ， 变 压 器 励磁 电感 愈 大 ， 则 磁场 能 

愈 大 ; 寄生 电容 愈 小 ， 使 同样 的 磁场 能 量 转化 到 电容 上 ， 则 可 能 产生 很 高 的 过 电 












































可 是 变 压 带 的 特性 阻抗 z 很 大 ， 可 达 上 万 欧 ， 故 能 产生 很 高 的 过 电压 。 
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图 4-3 多 次 重 燃 时 恢复 电压 wu,、 电 弧 电流 
i 和 电感 电压 w 的 波形 


表 4-1 开 断 高 压 无 载 变 压 器 现场 试验 结果 

















本 Nl 过 电压 倍数 
断路 器 型 式 额定 电压 /kV 试验 年 代 试验 次 数 
平均 值 最 大 值 
123 1980 3 1.0 1.0 
压缩 空气 150 1980 20 1.3 2. 11 
400 1986 22 2.2 2.7 
80 1954 240 1. 45 2.7 
少 油 
150 < 1953 51 2. 22 4.7 
123 1980 3 1.0 1.0 
多 油 150 < 1953 34 1. 99 3.3 
230 1964 6 1. 35 1. 93 
123 1980 18 下 1. 45 
150 1981 22 1.3 1.7 
SF。 
275 1981 24 一 1.1 
500 1981 12 一 1.1 
SF 负荷 开关 230 1964 12 1. 02 1.24 
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表 4-2 开 断 无 载 中 压 变压器 现场 试验 结果 

















ee 本 ee 过 电压 倍数 
断路 器 型 式 “| 额定 电压 /kV | 。 试验 年 代 | ”试验 次 数 
平均 什 最 大 什 
10 1954 600 1.37 3.4 
压缩 空气 10 1974 40 1.1 1.4 
60 1963 1 二 4. 3 
12 1974 40 .之 1.9 
少 油 
10 1962 208 1.36 2. 42 
20 1981 20 2. 12 2.8 
多 油 
60 <1953 179 2.2 6.1 
20 1981 20 1.6 2.6 
真空 6 1981 360 本 二 3 
12 1974 40 1.5 2.4 
13 ~15 > 1960 210 1.01 1. 44 
自 产 气 23 ~25 > 1960 208 1.02 1. 53 
34 ~38 > 1960 165 1.01 1. 15 














4) 另外 ， 变 压 器 的 相 数 、 线 组 接线 方式 ， 铁 心 结构 ， 中 性 点 接地 方式 ， 断 路 
器 的 断口 电容 ， 以 及 与 变压器 相 联 的 电缆 线段 、 架 空 线段 等 ， 都 会 对 切除 空 载 变 压 
器 过 电压 产生 影响 。 

断路 器 开 断 空 裁 变压器 其 过 电压 的 特点 是 : 幅 值 高 ， 频 率 高 ， 但 持续 时 间 短 、 
能 量 小 。 因 此 限制 并 不 困难 ， 只 要 在 变压器 任 一 侧 装 上 阀 式 避 雷 器 就 可 以 有 效 地 限 
制 这 种 过 电压 。 由 计算 表明 ， 普 通 阔 式 避雷 器 在 雷电 过 电压 下 动作 后 所 吸收 的 能 
量 ， 要 比 变压器 线圈 中 贮藏 的 能 量 大 一 个 数量 级 ， 因 此 ， 用 避雷 器 来 保护 是 不 成 问 
题 的 。 在 实际 运行 中 也 未 发 现 开 断 空 载 变 压 器 而 引起 避雷 器 损坏 的 情况 。 

还 有 一 种 限制 切 空 载 变压器 过 电压 的 措施 是 在 断路 器 内 装置 高 阻 值 并 联 电阻 和 
相应 的 辅助 触 头 ， 如 图 44 所 示 。 分 闸 时 ， 
由 于 投入 了 R， 绕 组 中 的 电流 不 会 突然 降 到 
零 值 ， 从 而 限制 了 过 电压 。 一 般 要 求 R 值 与 
绕组 励磁 阻抗 同一 数量 级 ， 约 为 几 十 干 欧 ， 
才能 限制 切 空 变 过 电压 。 若 及 比 励磁 阻抗 小 
得 多 时 ， 则 在 最 后 开 断 尺 时 会 有 较 大 的 截流 ， 
仍 会 出 现 较 高 的 过 电压 。 由 于 避雷 器 已 能 限 
制 这 种 操作 过 电压 ， 同 时 ， 断 路 器 并 联 电阻 训 4 4。 雪 吉 入 恋 斥 问 时 关联 
的 设计 应 以 限制 切合 空 线 过 电压 为 主要 目的 ， 各 于 这 
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所 以 断路 融 一 般 不 装 设 高 阻 值 并 联 电阻 。 

二 、 开 断 电 动机 

开 断 高 压 感应 电动 机 时 (3 ~ 10kV)， 断 路 名 也 需 开 断 电感 性 电流 ， 也 会 出 现 
相似 于 开 断 空 变 时 出 现 的 过 电压 。 

1) 开 断 高 压 感应 电动 机 时 所 产生 的 截流 过 电压 其 物理 过 程 与 开 断 空 载 变 压 需 
时 相同 ， 但 要 考虑 电动 机 的 工作 方式 和 工作 状态 。 因 为 在 各 种 工作 方式 下 ， 呆 路 吉 
的 开 断 情况 差别 很 大 ， 如 开 断 时 ， 电 动机 可 能 是 空 载 运行 或 是 带 有 一 定 负载 ; 转速 
可 能 在 正常 转速 ， 也 可 能 处 于 转子 几乎 不 动 的 情况 ; 另外 ， 使 用 的 断路 器 类 型 不 
同 ， 过 电压 也 不 一 样 ， 用 少 油 断 路 器 开 断 ， 主 要 是 由 于 截流 产生 的 截流 过 电压 ， 用 
真空 断路 融 开 断 ， 除 截流 过 电压 外 ， 还 产生 三 相同 时 开 断 过 电压 和 高 频 重 燃 过 电 
压 。 

图 4-5 示 出 分 析 电 动机 在 正常 转速 下 运行 时 的 等 值 电 路 图 。 图 中 工 为 电动 机 的 
漏 感 ，e 为 电动 机 转子 旋转 时 ， 定 子 线 圈 的 感应 电势 ，w 为 电源 电压 ，C 为 电动 机 
每 相 的 对 地 电容 ，QF 为 断路 侨 。 

与 分 析 开 断 变 压 器 的 情况 相同 ， 若 出 现 电流 截断 ， 也 将 产生 过 电压 。 断 路 器 在 
1 时 截断 后 ， 定 子 绕组 开路 ， 没 有 电流 ， 定 子 绕 
组 的 漏 磁 通 不 能 维持 ， 定 子 漏 感 在 截流 时 所 储藏 
的 磁 能 将 转变 为 绕组 端 部 的 对 地 杂 散 电容 ( 的 
电能 ,产生 振荡 电压 ， 振 荡 频 率 一 般 在 千 赫 以 
上 ， 与 切 空 变 不 同 的 是 除了 振荡 电压 之 外 ， 定 子 
尚 有 感应 的 工 频 分 量 ， 因 此 ， 当 截流 相位 角 分 别 
为 +a 及 -a 时 (也 即 如 图 42 所 示 截 流 发 生 在 图 45 ”电动 机 正常 转速 下 









































工 频 电流 的 上 升 部 分 和 下 降 部 分 ) ， 电 压 表达 式 运行 时 的 等 值 电路 
为 
ui(t) = Ucos(wt+a)—h Esinoot + Uocoswot 
(4-7) 
u(t) = Ucos(wt—-a)—h sin — Uscoswot 
式 中 U0 一 一 电源 电压 幅 值 ; 
/一 一 电动 机 定子 汤 感 。 
由 上 两 式 可 以 看 出 ， 两 种 情况 下 可 能 出 现 的 最 大 可 能 过 电压 幅 值 为 
U, + B+ (4-8) 


当 电 动机 在 空 载 下 运行 ， 流 过 断路 带 的 电流 是 空 载 电流 ， 其 值 比 较 小 ， 约 为 
25% ~30% 领 定 电流 。 当 有 断路 癌 截 流 时 ， 定 子 漏 感 的 储 能 不 大 ， 由 式 (4-8) 可 
知 过 电压 也 就 不 高 。 
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在 一 些 特殊 情况 下 ， 如 在 刚 起 动 时 立即 出 现 很 大 的 过 负荷 ， 或 者 电动 机 启动 电 
流 引 起 断 电 保 护 误 动 作 时 ， 断 路 右 将 开 断 转子 几乎 不 动情 况 下 的 电动 机 。 这 时 的 开 
断 电 流 就 是 电动 机 的 局 动 电流 ,通常 ， 启 动 电流 为 5.5 ~6.5 倍 额 定 电流 ， 因 而 断 
路 需 的 截流 值 1 可 能 较 大 ， 过 电压 也 高 ， 表 4-3 给 出 过 电压 倍数 的 实测 数据 。 

当 开 断 功 率 较 小 的 电动 机 时 ， 由 于 开 断 电流 小 ， 截 断 电流 ,也 小 ， 因 此 过 电 
压低 。 开 断 大 功率 的 电动 机 ， 由 于 导体 截面 大 ， 绕 组 而 数 少 ， 因 而 漏 感 L 小 ， 电 容 
C 大 ， 特 性 阻抗 VLXC 较 小 ， 即 使 截断 电流 较 高 ， 过 电压 仍然 很 低 ， 对 电动 机 线圈 
绝缘 的 危害 不 大 。 而 开 断 中 等 功率 的 电动 机 ( 几 百 千瓦 ) 时 ， 过 电压 较 高 ， 见 表 
4-3， 开 断 6.3kV 、240kW 电动 机 时 的 过 电压 比 开 断 8KV、1250kW 电动 机 的 过 电压 
高 得 多 。 如 果 过 电压 太 高 ， 可 在 电动 机 每 相 进 线 侧 与 地 之 间 加 电容 Cu 及 电阻 R， 
如 图 4-5 所 示 。 








表 4-3 过 电压 倍数 的 实测 数据 














电动 机 运行 情况 空 ” 载 满载 转子 几乎 不 动 
a 6. 3kV 8kV 6. 3kV 6. 3kV 8kV 
240kW 1250kW 240kW 240kW 240kW 
少 油 断路 器 2. 06 1.2 2.0 4. 25 1.4 
断路 器 ”| 空气 断路 器 ( I) 2. 17 1.9 2.9 4.6 2. 45 
类 型 空气 断路 器 〈( 工 ) 2. 10 1.9 2. 65 4. 25 2.9 
多 油 断 路 器 2. 75 1.3 1.9 3. 56 2. 22 




















2) 以 下 讨论 三 相同 时 开 断 过 电压 ， 它 只 有 在 使 用 截流 能 力 很 强 的 真空 断路 器 
时 才 会 发 生 。 

当真 空 断路 项 开 断 三 相 中 性 点 不 接地 负载 时 ， 假 定 其 中 有 一 相 电 流 先 过 零 ， 则 
这 相 先 断 开 ， 在 这 一 相 断 路 器 的 触 头 两 端 则 产生 恢复 电压 。 在 恢复 电压 的 作用 下 ， 


若 电弧 复 燃 ， 将 在 这 一 相 产生 高 频 复 燃 电流 。 由 

于 电动 机 一 般 通 过 三 相 电 缆 与 电源 连结 ， 在 电缆 AAA 人 

芯 线 间 有 相间 互 电容 及 互 电感 ， 当 第 一 相 由 于 恢 

复 电压 的 作用 而 发 生 复 燃 时 ， 其 暂 态 高 频 电流 通 

过 电磁 耦合 在 其 他 两 相同 时 感应 出 一 个 高 频 电 流 。 \A SVM 

这 些 高 频 电流 与 原 有 的 工 频 电 流 闭 加 ， 其 结果 可 WN 

使 其 他 两 相 电流 瞬间 过 零 被 截断 ， 如 图 4-6 所 

不 。 图 4-6 三 相同 时 开 断 的 
真空 开关 在 开 断 第 一 相 时 ， 可 能 是 在 电流 过 电流 波形 

零 时 ， 其 截流 值 可 能 很 小 。 对 于 工 频 电流 来 说 ， 上 述 的 高 频 过 程 极 快 ， 可 认为 三 相 

截流 是 同时 发 生 的 ， 这 样 ， 后 两 相 的 截流 值 可 能 很 大 ， 从 而 造成 很 高 的 过 电压 。 表 

44 示 出 了 三 相同 时 截流 过 电压 。 
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表 4-4 三 相同 时 截流 的 过 电压 











电压 | 功率 | 电动 机 | 开 断 电流 (有 出 现 三 相 | 最 大 载 流 相对 地 过 电压 倍数 
/kV | /kW | 运行 状态 效 值 ) /A 载 流 次 数 | 值 /A 平均 值 最 大 值 
3 110 | 空 载 运行 10.1 2. 02 4.3 
6 220 “| 空 载运 行 15.6 1. 39 2.7 
6 470 “| 空 载运 行 1. 43 2.3 
6 2000 | 空 载 运行 1. 27 1.7 


























由 上 述 分 析 可 知 ， 一 相 复 燃 是 产生 三 相同 时 截流 的 根本 原因 。 电 流 电 压 越 高 ， 
恢复 电压 越 高 ， 越 容易 产生 复 燃 ， 这 一 点 由 表 44 即 可 看 出 ， 复 燃 时 的 高 频 电流 的 
大 小 对 是 否 发 生 三 相同 时 截流 有 很 大 影响 ， 工 频 电流 较 大 而 高 频 电流 较 小 就 不 容易 
出 现 三 相同 时 截流 。 由 表 4-4 可 知 ， 开 断 电流 越 大 ， 出 现 三 相 截流 的 次 数 越 少 。 另 
外 ， 电 路 参数 与 是 否 发 生 三 相同 时 截流 有 很 大 关系 。 因 为 复 燃 高 频 电 流 的 大 小 与 电 
源 侧 电感 及 电容 、 电 动机 的 漏 感 及 电容 ， 连 接线 电感 等 有 关 ， 电 动机 电容 越 大 ， 连 
接 电感 越 小 ， 复 燃 电流 越 大 ， 越 容易 出 现 三 相同 时 截流 。 

3) 由 于 真空 断路 器 的 灭 弧 能 力 很 强 ， 当 切断 电动 机 时 ， 如 果 灭 弧 后 复 燃 会 出 
现 高 频 电 流 ， 高 频 电 流 过 零 时 电弧 熄灭 ， 接 着 可 能 再 次 出 现 复 燃 、 炸 灭 的 重复 过 
程 。 高 频 电流 多 次 熄灭 与 复 燃 也 会 产生 很 
高 的 过 电压 ， 称 为 多 次 复 燃 过 电压 。 

断路 器 切 空 载 变压器 时 ， 由 于 和 触 头 间 
介质 恢复 强度 承受 不 了 恢复 电压 而 发 生 多 
次 重 燃 ， 抑 制 了 过 电压 幅 值 ， 如 前 面 所 ”mn 
述 。 但 切 电动 机 时 发 生 的 重 燃 却 能 够 形成 
幅 值 较 高 的 重 燃 过 电压 。 0 

设 真空 断路 器 在 电流 过 零 时 熄 弧 
(无 截流 ) ， 此 时 电源 相 电 压 为 最 大 值 -0 
U,。 炸 弧 后 ， 被 切 电 动机 侧 的 电压 为 ww 
Ucoswt， 其 波形 如 图 4-7 中 的 曲线 所 示 。 
wo 是 电动 机 漏 感 与 杂 散 电容 C 组 成 振荡 
回路 的 角 频 率 ， 相 对 于 工 频 来 说 ，ow 是 
极 高 的 ， 因 此 在 分 析 工 频 电 弧 熄 灭 后 出 现 
的 复 燃 过 程 中 可 以 把 电源 电压 看 成 是 不 变 
的 ， 一 直 维 持 在 U,。 真 空 断路 器 炸 弧 后 ， 
触 头 间 恢 复 强 度 的 包 络 线 以 U, 为 基线 ， 
在 图 4-7 中 用 曲线 4 表示 。 和 看 断路 器 触 头 图 4-7 重 燃 过 电压 的 发 展示 意图 
在 工 频 电流 过 零 前 刚刚 分 离 ， 电 流 过 零 后 0 
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因 触 头 间 际 短 不 能 承受 恢复 电压 作用 而 被 击 穿 ， 电 弧 复 燃 ， 在 复 燃 瞬间 tt ， 断 路 楷 
的 恢复 电压 刚好 就 是 触 头 间 隐 的 介质 强度 。 炸 踊 瞬 间 上 =0， 电 感 世 中 的 电流 去 =0， 
接着 电容 C 回 亏 放电， 开始 振 沪 ， 触 头 间 出 现 恢复 电压 由， 上 = 志 时, 五 = 三 ， 必 
= Uh， 此 时 ,恢复 电 压 等 于 恢复 强度 ， 发 生 第 一 次 重 燃 ， 出 现 高 频 振 荡 ， 其 日 振 
频率 决定 于 断路 副 两 侧 电 容 及 其 连 线 ， 它 比 wo 要 高 得 多 ， 振 沪 衰 减 的 稳 态 值 是 趋 
于 电源 电压 , ， 振 荡 电 压 第 一 次 到 达 最 大 值 V0; 时 ,t= 要 ,Ui = V+ Ub， 局 频 振 泛 
电流 第 一 次 过 和 零 ， 再 次 烛 弧 。 在 4 ~ 妃 的 极 短 时 间 内 ，, 到 保持 万 不 变 ， 太 虽然 数值 
不 大 ， 但 已 不 是 开 断 电动 机 时 的 零 值 。 在 所 之 后 ， 电 动机 侧 电压 变化 如 图 中 曲线 2 
所 示 。 在 时 再 次 重 燃 ， 振 荡 最 大 电压 = Ui + wo ， 电 感 电流 增 大 至 7， 如 时 又 
烛 弧 。 类 此 下 去 ,振荡 过 程 愈 来 愈 强烈 ， 故 在 多 次 重 燃 后 ， 过 电压 可 达 极 局 的 幅 
值 。 实 测 到 最 大 过 电压 为 5.1 倍 ， 频 率 可 达 10 ~10"Hz， 陡 度 极 大 ， 对 主 绝缘 和 匡 
间 绝 缘 都 有 严重 的 危害 。 

在 这 种 多 次 重 燃 过 程 中 , 天 的 增 大 ， 相 当 于 等 值 截流 值 不 断 增 大 ， 其 结 朱 使 最 
大 等 值 截流 比 真空 断路 天 工 频 截流 还 大 得 多 ， 因 此 过 电压 也 较 高 。 

4) 近年 来 在 触 头 材料 和 结构 上 作 了 大 量 的 研究 工作 ， 真 空 开 关 的 截流 值 一 般 
都 能 做 得 很 小 ， 截 流 过 电压 不 高 。 开 上 断 空 载运 行 的 小 功率 电动 机 时 ， 过 电压 主要 由 
三 相同 时 截流 引起 ; 对 于 开 断 转子 几乎 不 动 ( 制 动 状态 ) 的 电动 机 ， 多 次 复 燃 过 
电压 是 主要 危险 。 因 此 可 以 说 ， 真 空 断 路 融 开 断 电 动机 时 ， 过 电压 的 主要 危险 来 目 
多 次 复 燃 与 三 相同 时 截流 。 

限制 开 断 空 载 及 制 动 状 态 电动 机 过 电压 的 主要 措施 是 采用 阀 式 或 氧化 鲜 避 和 雷 
全 。 导 雷 此 可 接 在 电动 机 或 变 压 冀 侧 每 相对 地 之 间 ， 可 将 过 电压 限制 在 一 定 泡 围 
内 。 但 不 能 降低 过 电压 的 上 升 陡 度 。 

男 外 还 可 以 采用 R 一 C 保护 装置 ， 如 图 4-5 中 虚线 所 示 。 采 用 R 一 C 装置 后 不 
仅 过 电压 幅 值 可 减 小 ， 而 且 上 升 陡 度 也 可 减缓 ， 对 下 间 绝 绿 有 好 处 。Co 一 般 取 0.1 
~0.2uF，R, 取 50 ~1000。 


第 二 玉 断路 融 开 断 容 性 负载 及 其 过 电压 


一 、 切 除 空 载 线路 

切除 空 载 线路 ， 是 系统 中 常见 的 操作 之 一 。 多 年 的 运行 经 验 表 明 ， 硅 使 用 的 断 
路 带 的 灭 弧 能 力 不 够 强 ， 以 致电 弧 在 触 头 间 重 燃 时 ， 就 容易 发 生 切 除 空 载 线路 过 电 
压 。 切 除 空 载 线路 过 电压 是 高 压 电 网 中 典型 的 操作 过 电压 。 而 断路 仑 触 头 间 电 弧 重 
燃 ， 是 产生 这 种 过 电压 的 根本 原因 。 





















































1) 用 T 型 等 值 电路 来 代替 一 条 空 载 线路 ， 如 图 4-8a 所 示 。 其 中 Lt、Ci 分 别 
为 线路 的 总 电感 、 对 地 电容 ， 电源 电 感 为 Ls。 夯 不 计 母 线 电容 及 损耗 ， 即 可 得 到 


图 4-8b 的 简化 电路 。 
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L=Ls+ 广 Lr QF 





a) b) 


图 4-8 切断 空 载 线路 的 等 效 电路 
a) 等 效 电路 b) 简化 电路 
几 一 线路 电感 Ls 一 发 电机 和 变 压 带 的 漏 感 之 和 ”C1 一 空 载 线路 对 地 电容 


在 断路 融 QF 打开 前 ， 由 于 wL<1AwC+， 所 以 电流 i 是 容 性 电流 ， 超 前 线路 电 
压 90"， 且 电容 上 ( 即 线 路 ) 的 电压 近似 于 电源 电压 。 奋 w = Ucoswt， 则 i= 
-UwCrsinwi, 如 图 4-9 所 示 。 







u(t)=UmCosowt 


图 4-9 切断 空 载 线路 的 过 电压 发 展 过 程 (三 次 重 燃 ) 





当 断 路 融 断 开 后 ， 触 头 间 的 电弧 将 在 电流 i 通过 工 频 和 零 点 时 烛 灭 ， 如 图 4-9 中 
ti 时刻， 这 时 电源 上 电压 刚好 为 最 大 值 + VU,。 电 弧 炸 沁 后 ，Cr+ 上 的 残余 电 答 无 处 
流动 ， 相 当 于 一 个 直流 电压 。 上 断路 天 与 线路 相连 的 触 头 保持 此 电压 + VU, ， 而 与 电 
源 相 连 的 触 头 随 着 电源 电势 仍 按 余弦 曲线 变化 。 经 过 工 频 半 波 后 , 变 为 - U,， 这 
时 两 触 头 间 的 电压 ， 即 恢复 电压 为 20,,。 如 末 两 触 头 尚 未 拉 开 到 足够 距离 ， 触 涉 间 
介质 的 绝缘 强度 没有 得 到 很 好 的 恢复 ， 或 绝缘 强度 的 上 升 速度 不 够 快 ， 则 可 能 在 
2U, 作用 下 使 触 尖 间 际 发 生 电 弧 重 燃 ， 如 图 4-9 中 时刻， 进而 发 生 振荡 过 程 和 过 
电压 。 

Cr 上 起 始 电压 为 + Un， 电弧 重 燃 后 ， 它 将 具有 新 的 稳 态 电压 ， 即 

Ce .UO 
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式 中 Ui 一 一 电弧 第 一 次 重 燃 后 出 现 的 最 大 过 电压 。 

该 回路 的 振荡 角 频 率 为 we = 1/ VLC+， 一 般 情 况 下 ，w。 字 w。 若 高 频 电 流 过 零 
时 ， 如 图 4-9 中 的 时 刻 ， 电 弧 又 熄灭 ,导线 上 的 残留 电位 为 -3U,， 电 源 仍 按 余 
弦 曲 线 变 化 。 再 经 过 半 个 工 频 周 波 ,， uw 由 -UV 变 为 + VU,， 这 时 触 头 间 恢 复 电 压 达 
到 4U,,， 奋 再 发 生 电弧 重 燃 ， 可 求 得 振荡 过 程 中 C+ 上 的 过 电压 为 

Un | U0 es. 
式 中 Uw 一 一 电弧 第 二 次 重 燃 后 出 现 的 最 大 过 电压 。 

奇 电弧 继续 重 燃 下 去 ， 则 可 能 出 现 -7V,、-90,、… 的 过 电压 ， 可 见 电弧 的 
多 次 重 燃 是 切除 空 载 线路 时 产生 危险 的 过 电压 的 根本 原因 。 由 上 面 分 析 可 见 ， 过 电 
压 所 需 的 能 量 是 由 电源 提供 的 。 

上 面 是 一 种 理想 化 的 分 析 ， 是 最 严重 的 情况 ， 它 有 助 于 了 解 此 类 过 电压 产生 的 
机 理 ， 系 统 实测 结果 表明 ， 超 过 3U 的 过 电压 概率 是 很 小 的 ， 这 是 因为 过 电压 受 
多 种 因素 影响 的 缘故 。 

2) 奇 考虑 空 载 线 路 较 长 
属于 分 布 参数 ， 线 路 首 端 电压 
和 末端 电压 有 一 定 的 差别 ， 还 
考虑 电源 端的 感 抗 和 对 地 困 背 
电容 ， 则 过 电压 数值 比 上 述 分 
析 小 得 多 。 

图 4-10 为 考虑 以 上 因素 
的 分 析 空 载 线路 开 断 过 程 的 简 。 图 4-10 开 断 具有 分 布 参数 空 载 线路 的 单 相 简 化 电路 
化 图 。 图 中 工 , 代表 电源 侧 电感 ， 感 抗 为 和 ，Cs 为 电源 侧 对 地 电容 ; 输电 线 单位 长 
度 的 电感 为 4 ， 单 位 长 度 的 电容 为 c ， 输 电线 长 度 为 $。 

靳 路 着 QF 开 断 前 ，Ui = U, = VU +1.Xs，Us 与 U, 之 间 的 关系 可 由 下 式 表示 : 

U, 


cos| | 
式 中 w 一 一 电源 电压 角 频 率 (rad/s) ; 
J 一 电磁 波 的 传播 速度 ,，v =3 x 10° km/s; 
5 一 一 输电 线 长 度 (km)。 
断路 器 分 断后 ，u, 、ws、ws 将 发 生变 化 。 假 如 电弧 在 电流 过 零 时 熄灭 ， 各 点 电 
压 正 好 处 在 峰值 位 置 。 下 面 分 析 B, 与 B, 点 电压 变化 。 
B, 点 : 电流 过 零 电 弧 刚 熄灭 时 ，w 正好 达到 电压 峰值 ,Ui, =v2 (U +LX.)。 
电弧 熄灭 后 B 点 的 稳 态 电压 为 V2Ucoswt = Ui,coswt， 因 此 Bi 点 的 电压 将 由 UV, 变化 


AN A 和 一 一 中 一 re 六 一 一 上 2 1 
到 Ucoswt， 这 一 过 程 以 振荡 形式 出 现 ， 振 荡 频 率 f = 
27 LG, 




















U, = 
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B, 点 : 电弧 刚 熄灭 时 ,ws = U5 =v2 (CU+I1L)，w = Us 电弧 熄灭 后 ，B， 
ee 
点 的 电压 将 与 B, 点 相同 ， 其 稳 态 电压 为 ~ 一 加。B, 点 电压 由 ,变化 到 


= 
U,, Lan = Eb: 2 7 人 > | > 
-党 也 是 以 振 萝 形式 出 现 ， 其 振 萝 频率 户 = 友 ， 与 输电 线 长 度 有 关 。 

w 与 由 的 变化 曲线 如 图 4-11 所 示 。 断 路 器 的 恢复 电压 ws = ww - 心 ， 变 化 曲线 
如 图 4-12 所 示 。 








图 4-11 uw 与 凤 的 变化 曲线 图 4-12 的 变化 曲线 





在 恢复 电压 起 始 部 分 有 一 个 频率 为 的 振荡 分 量 ， 其 峰值 为 
Us=2 (U, -U0,) =2v21X. 

它 与 开 断 的 电容 电流 7 以 及 电源 侧 感 抗 X, 有 关 。 由 于 X, 不同，Uio 也 不 同 ， 
而 Vio 对 断路 妖 间 际 的 复 燃 与 重 击 罕 会 产生 有 影响 ， 因 而 进行 开 断 空 载 线 路 试验 时 应 
对 忒 作出 规定 。 

断路 妖 触 涉 两 端 恢复 电压 最 大 值 Vi, 由 下 式 决 定 : 

UU =2U, + 人 ATXE + (U,-U,) 


SS | 
WS 
cos -一 一 | 











i | 


COS 人 
2/ 





由 上 式 可 看 出 ， 当 输电 线 长 度 较 大 ， 电 源 侧 感 抗 X 较 小 时 ，U',, > 20,,。 厂 
Xs 较 大 ，U, 束 减 小 ， 对 烽 弧 有 利 。 

3) 影响 切 空 线 过 电压 的 因素 还 有 以 下 3 个 方面 : 

中 断路 右 的 性 能 。 如 前 所 述 ， 晰 路 屁 中 电弧 的 重 燃 是 产生 过 电压 的 根本 原因 。 
但 是 断路 侣 重 燃 有 明显 的 随机 性 ， 分 疗 时 ， 不 一 定 每 次 都 产生 重 燃 ， 即 使 重 燃 也 不 
一 定 在 电源 到 达 最 大 值 并 与 线路 残余 电压 极 性 相反 时 发 生 。 如 果 重 燃 提前 发 生 ， 则 
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振 沪 振幅 和 相应 的 过 电压 随 之 降低 ; 当 重 燃 在 断 弧 后 的 1/4 工 频 周期 内 产生 (这 
种 情况 称 为 复 燃 ) ， 则 不 会 引起 过 电压 。 正 是 由 于 这 一 原因 ， 油 断路 需 触 头 间 介质 
强度 虽 在 断 弧 后 恢复 得 很 乙 ， 可 能 发 生 多 次 重 燃 ， 但 也 不 一 定 产生 严重 的 过 电压 。 

其 次 ， 烽 弧 也 有 明显 的 随机 性 ， 重 燃 后 不 一 定 在 高 频 电 流 第 一 次 过 零 时 烽 弧 ， 
显然 ， 阁 高 频 电流 在 第 二 次 过 零 或 更 后 时 间 才 被 切断 ， 则 线路 上 残余 电压 大 大 降 
低 ， 上 断路 吉 触 头 间 的 恢复 电压 和 重 燃 过 电压 都 大 大 减 小 。 

如 有 果 汤 路 冀 触 头 分 得 快 ， 灭 弧 性 能 好 ， 触 尖 间 绝缘 恢复 强度 的 上 升 速度 大 于 触 
头 间 恢复 电压 上 升 速 度 ， 则 电弧 就 不 会 发 生 重 燃 ， 当 然 也 就 不 会 出 现 高 的 过 电压 。 
早年 的 断路 器 ， 由 于 设计 、 制 造 等 技术 的 限制 ， 切 除 空 载 线路 产生 的 过 电压 曾 是 一 
个 重要 问题 。 随 着 对 断路 右 人 研究 的 不 断 深入 ， 以 及 制造 质量 的 提高 ， 断 路 右 已 能 做 
到 基本 上 不 重 燃 ， 使 这 类 过 电压 降 到 了 次 要 的 位 置 。 

@) 中 性 点 接地 方式 。 中 性 点 接地 方式 对 切除 空 载 线路 过 电压 有 较 大 的 影响 。 而 
上 述 分 析 都 是 在 单 相 电路 上 进行 的 。 

在 中 性 点 直接 接地 的 电网 中 ， 虽 然 存在 线路 间 的 耦合 ， 但 各 相 可 各 自 形成 独立 
回路 ， 所 以 开 断 过 程 的 分 析 可 近似 用 单 相 电 路 代 符 。 

在 中 性 点 不 接地 或 经 消 弧 线圈 接地 时 ， 因 三 相 断 路 右 动 作 不 同期 以 及 炸 弧 时 间 
的 差异 等 原因 ， 会 形成 瞬间 不 对 称 电 路 ， 中 性 点 有 位 移 电 压 ， 三 相 之 间 互 相 雁 连 ， 
在 不 利 条 件 下 ， 使 重 燃 过 电压 显著 增 大 。 一 般 来 说 ， 比 中 性 点 直接 接地 电网 的 过 电 
压 增 大 20% 左右 。 

更 严重 的 是 线路 发 生 单 相 接地 ， 健 全 相 电 压 升 高 。 以 图 4-13 为 例 ， 当 天 点 发 
生 马 相 接地 短路 故障 ， 知 断路 需 QF, 先 分 开 ， 接 着 QFP 再 分 开 。 此 时 ， 上 断路 器 B 
相 开 断 短 路 电流 ; A、C 相 开 上 断 空 载 线路 。 和 各 A、C 相 开 断 时 ，B 相 电 弧 尚 未 烛 灭 
即 B 相对 地 短路 故障 仍然 存在 ， 则 健全 相 A、C 相 的 电压 Uh 、U 将 升 高 ， 即 












































0 
A 
式 中 UV, 一 电源 相 电压 ; 

2 一 一 和 雪 序 短路 感 抗 ; 

入 一 一 正 序 短路 感 抗 。 











图 4-13 ”一 相 接地 ， 空 载 线路 的 开 上 断 
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当 X =3X 时 ， 上 式 中 心 =w =1.25U,。 因 此 ，A、C 相 开 断 空 载 电路 时 由 
于 电源 电压 升 高 ， 断 口 间 恢复 电压 也 升 高 ， 给 开 断 空 载 线路 带 来 困难 。 

另外 ， 由 于 甩 负 和 荷 也 会 引起 恢复 电压 升 高 。 仍 以 图 4-13 为 例 ， 原 来 线路 中 的 
负 傈 电流 为 1，1 处 母线 相 电 压 为 VU,。 由 于 B 相 接 地 短路 故障 ，QF, 先 动 作 ， 动 作 
后 对 于 1 处 的 电源 来 说 相当 于 负 葵 突然 忆 去 ， 电 流 由 7 了 减 小 到 空 载 电 流 1.， 此 时 发 
电机 电动 势 来 不 及 变化 ，1 处 的 母线 电压 由 UV 增加 至 局 。 负 和 荷 电流 7 愈 大 ， 母 
线 电 压 增 加 也 愈 多 ， 严 重 情 况 下 ， 电 压 升 高 可 达 20% ， 对 断路 器 开 断 电路 带 来 新 
的 困难 。 

@) 损 耗 。 切 除 空 载 线路 出 现 过 电压 后 ， 线 路 上 会 产生 强烈 的 电 晤 ， 电 党 要 消耗 
能 量 ， 相 应 地 降低 了 过 电压 。 此 外 计 及 电源 及 线路 损耗 也 会 使 过 电压 降低 。 

4) 限制 切除 空 载 线路 过 电压 有 以 下 3 个 方面 的 措施 : 

采用 不 重 燃 断路 器 。 从 国外 断路 器 发 展 技术 来 看 ， 制 造 不 重 燃 断路 需 是 完全 
可 能 的 。 现 代 SF。 断路 人 器， 空气 断路 右 由 于 采用 的 是 他 能 式 灭 孤 原理 ， 炸 弧 性 能 很 
强 ， 开 断 小 电流 的 灭 弧 能 力 强 ， 介 质 强 度 恢复 快 ， 一 般 在 开 断 空 载 线路 时 不 吻 出 现 
重 击 穿 。 我 国 220kV 断路 融 在 限制 切除 空 载 过 电压 方面 的 性 能 已 大 有 改善 ， 
363kV、550kV 晰 路 器 基本 做 到 了 电弧 不 重 燃 。 

断路 器 法 设 分 闻 电 阻 。 


QF 
分 闸 电阻 也 叫 并 联 电阻 ， 如 图 、 on, 
4-14 所 示 。 在 切除 线路 时 ， 先 , 
打开 主 触 头 QF, ， 此 时 电源 通 


过 分 闸 电阻 R 仍 和 线路 相连 ， 
线路 上 的 残余 电荷 通过 分 闸 电 图 4-14 断路 融 市 并 联 电 胃 切 空 作 
阻 向 电源 释放 ，R 上 的 压 降 就 是 主 触 头 两 端的 恢复 电压 。R 越 小 ， 主 触 头 恢复 电压 
就 越 小 ， 即 不 产生 重 燃 。 当 经 过 一 段 时 间 后 ， 辅 助 触 头 QF, 才 打 开 ， 此 时 它 的 恢 
复 电压 也 较 低 ， 不 会 发 生 电 弧 的 重 燃 ， 即 使 发 生 重 燃 ， 尺 将 对 其 振荡 过 程 产生 阻 
尼 ， 使 过 电压 降低 。 
四 在 线路 上 装 设 汇流 装 置 。 若 在 线路 侧 接 有 并 联 电抗 器 或 电磁 式 电压 互感 器 ， 
都 能 使 线路 上 的 残余 电荷 得 以 汇 放 或 产生 衰减 振荡 ， 改 变 幅 值 与 极 性 ， 最 终 降 低 断 
路 器 间 的 恢复 电压 ， 减 少 重 燃 的 可 能 性 ， 达 到 
降低 过 电压 的 目的 。 
二 、 切 除 电 容器 组 
1. 单 相 电容 器 组 的 开 断 a C 
图 4-15 是 单 相 电 容器 组 开 断 的 基本 电路 ， 
C 为 电容 器 组 的 电容 ,7 为 连 线 电 感 或 串联 电 
抗 器 电感 。 图 4-15 单 相 电容 古 组 开 
当 断 路 器 QF 处 在 闭合 位 置 时 ， 流 过 的 电 断 的 基本 电路 
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流 为 
A TI_J 
ED sin( wt + b+ | cos (tf 二 中) 
在 电感 二 和 电容 C 上 的 压 降 分 别 为 
由 = 全 = -wsn (wl+ 中 ) 
wis 全 /=i = ina + 中 ) 

当 电 流 过 零 时 ， 也 就 是 of + 由 =TX2 时 ,电路 被 切断 ， 此 时 C 上 的 瞬时 电压 值 为 
二 re, “i. 1 1 
ow zs WC “™ 

式 中 z= | wL -一 1 ~ 一; 为 电路 的 容 搞 值 。 

w w 


断路 器 开 断 后 ， 电 容 C 上 的 充电 电压 U6, 值 保持 不 变 ， 电 源 侧 的 电压 按 工 频 而 
继续 变化 ， 此 时 ， 晰 路 副 触 头 两 端的 电压 为 
Up =U,sin (of+ 中 ) -Uo 
当 wt+$=37/2 时 ， 触 头 间 的 电压 为 
Ce 


厂 在 这 时 断路 冀 触 头 间 的 介质 强度 已 恢复 到 超过 20, 值 ， 则 电路 就 此 开 断 ， 
电路 中 不 产生 过 电压 。 如 果 这 时 触 头 间 的 介质 强度 恢复 不 够 ， 则 间 辽 被 击 穿 电弧 重 
燃 ， 这 相当 于 闭合 电容 C 上 有 残存 电压 wu 的 情况 ， 电 路 中 产生 蜗 频 振荡 。 由 于 振 
渐 频 率 大 大 高 于 工 频 ， 在 振荡 过 程 中 ， 可 近似 把 电源 电压 看 成 肖 数 ( -U0,)。 这 个 
过 程 近似 地 相当 于 电压 为 0 的 下 流 电源 经 电感 工 突 然 加 在 电压 为 - U0, 的 电容 上 ， 
电容 上 将 出 现 振 沪 电压 ， 即 











UL = U, —2U,coswot 
振荡 角 频 率 wo =1Z VLC。 同 时 ， 弧 际 中 将 出 现 高 频 电 流 ， 即 


| du . 
LG a =2wo CU, sinwot 


当 高 频 电 流 第 一 次 过 零 时 ， 如 果 电 路 被 开 断 ， 则 电容 C 上 的 电压 值 将 为 
-3Uu。 假 设 在 开 断 高 频 电流 后 ， 电 容 C 上 的 电压 维持 不 变 ， 电 源 电 压 继续 变化 半 
个 周波 ， 半 周波 后 ， 断 口 间 将 出 现 4UVu 的 电压 。 如 果 此 时 断口 又 被 击 穿 ， 则 产生 
高 频 振 沪 ， 在 高 频 振 沪 电 流 被 开 断 后 ， 电 容 C 上 可 能 出 现 5U, 的 电压 。 

图 4-16 示 出 开 断 容 性 电流 时 产生 过 电压 的 物理 过 程 。 当 工 频 容 性 电流 m 在 其 
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过 零 时 (bm) 被 开 断 ， 随 着 电源 电压 极 性 的 变化 ， 断 口 间 电 压 wu 在 半 波 后 达到 最 
大 值 2U,,。 此 时 如 果 发 生 重 击 穿 ， 则 出 现在 电容 C 上 的 高 频 振荡 电压 的 幅 值 将 为 
Us = -3U,,， 振 荡 电 流 为 i。 如 果 在 振荡 电流 第 一 次 过 零 时 (1t,) 电流 被 开 断 ， 则 
保留 在 C 上 的 电压 将 为 -3U,,。 电 源 电 压 继 续 反 向 ， 半 波 之 后 ， 出 现在 断口 间 的 最 
大 电压 将 为 Vor, =4U,,， 如 采 发 生 重 击 罕 (4s)， 而 且 也 是 在 高 频 电流 第 一 次 过 零 时 
(&4) 被 开 断 ， 则 保留 在 电容 C 上 的 电压 
可 能 达到 7 =5U,。 从 以 上 分 析 ， 可 见 
世 口 间 不 发 生 重 击 穿 ， 则 仅 出 现 UV, = LU 
和 Uos =2U, 的 电压 。 如 果 发 生 多 次 重 击 
穿 ， 则 随 着 击 穿 次 数 ， 电 容 C 上 的 电压 
站 -SU mes ， 晰 口 间 的 电压 将 
为 4U,，6U,，……: 。 当 出 现 重 燃 产生 过 
电压 时 ,使 电容 器 以 及 电网 中 的 其 他 设备 
的 绝缘 受到 严重 的 威胁 。 

上 述 分 析 的 是 理想 情况 。 实 际 电网 中 
影响 过 电压 的 因素 很 多 ， 人 情况 比较 复杂 。 

1) 击 穿 时 刻 。 以 上 分 析 均 是 假设 重 
击 穿 发 生 在 恢复 电压 达到 最 大 值 时 。 在 此 
情况 下 ， 过 电压 最 高 ， 可 达 3U,,。 实 际 上 b) 
在 电流 过 零 后 任何 时 刻 均 有 可 能 发 生 击 
罕 ， 击 穿 时 刻 不 同 ,过 电压 大 小 也 不 同 。 
告发 生 击 穿 时 ,电容 上 的 电压 为 - CU， 
电源 电压 的 瞬时 值 为 w， 则 击 罕 后 过 电压 的 最 大 值 为 

U 


Me /ee a 



































图 4-16 开 断 电容 时 产生 过 电压 的 过 程 
a) 电压 图 b) 电流 图 





如 采 弧 辽 在 电流 过 零 后 0" ~90° 和 角度 内 击 穿 ， 电源 电 压 在 -Ui 与 0 之 间 变 
化 ， 则 U6 的 值 在 -UVU, 至 UV 之 间 变 化 ， 其 绝对 值 不 会 超过 UV,， 电 容 上 不 会 出 现 
过 电压 。 当 弧 隙 在 电流 过 零 后 90。 ~ 180° 电 角度 内 击 穿 ， 电 源 电压 在 0 至 UV 之 间 
变化 ， 电 容 电 压 则 在 VU ~3U 之 间 变 化 ， 即 电容 上 将 出 现 过 电压 。 

一 般 将 0 ~90° 电 角度 发 生 的 击 穿 称 为 复 燃 ， 由 上 述 分 析 可 知 复 燃 不 产生 过 电 
压 ; 而 将 90° ~180° 电 角度 内 发 生 的 击 穿 称 为 重 击 穿 ， 重 击 罕 会 产生 过 电压 。 

2) 分 闸 相 位 与 分 断 速 度 对 过 电压 有 影响 。 断 路 器 开 断 电容 电流 时 ， 触 头 分离 
时 电流 相位 角 do 不 同 ， 电 流 过 零 时 触 头 分 开 距 离 不 同 ， 介 质 强度 不 同 ， 过 电压 的 
大 小 也 将 不 同 。 

在 同一 电流 相位 角 由 下 ， 触 头 分 断 速度 不 同 ， 电 流 过 零 时 触 头 分 开 距 离 不 同 ， 
过 电压 不 同 。 知 增加 触 头 的 分 断 速度 ， 可 使 过 零 时 的 开 距 增 大 ， 弧 际 介 质 强度 增 
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高 ， 有 可 能 避免 出 现 重 击 穿 ， 从 而 不 出 现 过 电压 。 

2. 电源 中 性 点 接地 系统 中 开 断 中 性 点 不 接地 的 电容 絮 组 

如 图 4-17a 所 示 ， 设 A 相 电流 过 零 时 首先 开 断 。 此 时 A 相 的 电源 电压 为 最 大 值 
Vs， 令 Us =1，A 相 开 断 后 ，A 相 电 容 C\ 上 留 有 直流 电压 分 量 为 1，B、C 相 电 
容 Cs、Cc 上 各 为 0.5。 过 半 个 周期 ， 电 源 电压 反 相 ，4 ' 对 地 电压 为 (0.5 +0.5 + 
1) =2， 中 性 点 0 对 地 电压 为 1，A 相 断 路 磊 触 头 间 的 恢复 电压 为 2- ( -1) =3， 
如 图 4-17b 所 示 。 知 此 时 A 相 
断路 右 重 燃 ， 三 相 电 路 恢复 对 
称 ， 中 性 点 0 的 稳 态 电位 应 为 
零 ，4' 点 的 稳 态 电位 应 为 -1 
因此 C 上 的 电压 将 由 +1 问 
-1 振荡， 当 其 高 频 振荡 电流 
第 一 次 过 零 时 电弧 熄灭 ，CA 
上 留 有 最 大 电压 -3。 同 理 ， 
Csp、Cc 上 各 有 -3/2 电压 ， 如 
图 4-17c 所 示 。 此 时 4' 对 地 电 
位 最 大 将 为 -4。 再 经 过 半 个 工 
频 周期 ， 电 源 再 反 相 ， 参 看 图 
4-17d 则 中 性 点 0 的 电位 为 
-2,4' 点 电位 为 -=<5， 触 头 间 
的 恢复 电压 为 6。 由 前 述 已 知 
用 单 相 电 路 分 析 开 断 电 容 时 第 
二 次 重 燃 触 头 间 恢 复 电 压 为 
4， 显 然 ， 三 相 电 路 不 对 称 开 
断 时 的 过 电压 要 比 对 称 开 断 电 
容器 中 性 点 接地 时 严重 得 多 。 

在 实际 中 ，A 相 电 弧 重 燃 
之 前 ， 其 他 两 相 也 可 能 断 弧 ， 
这 使 三 相 开 断 过 程 更 加 复杂 ， 
与 前 述 分 析 类 似 ， 可 知 这 种 情 
况 下 开 断 过 电压 比 A 相 单 独 先 
开 断 时 还 要 高 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 开 断 中 
性 点 不 接地 的 电容 器 时 ， 会 在 d 
电容 器 和 中 性 点 上 出 现 较 高 的 
过 电压 。 

















图 4-17 电源 中 性 点 接地 系统 A 相 先 开 断 电 容 融 组 
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3. 电源 中 性 点 不 接地 系统 中 开 断 中 性 点 接地 的 电容 器 组 

如 图 4-18 所 示 ， 设 电网 A 相 在 电压 最 大 值 ( + 1) 时 开 断 ， 经 过 半 个 工 频 周 
期 时 各 点 电压 如 图 4-18a 所 示 。 
此 时 ，A 相 断 路 器 触 头 间 的 恢复 
电压 为 3， 若 重 燃 并 在 高 频 电 流 
第 一 次 过 零 时 熄 弧 ，4' 有 最 大 电 
位 为 -3。 再 经 过 半 个 工 频 周期 ， 
各 点 间 的 电压 如 图 4-18b 所 示 。A 
点 电位 升 至 +3， 触 头 间 恢 复 电 压 
达 6。 

由 分 析 可 知 ，A、B 相 先 后 断 
开 时 的 过 电压 仍然 比 一 相 开 断后 
两 相同 时 开 断 时 要 高 。 

4. 小 结 

由 上 述 可 知 ， 无 论 是 开 断 单 
相 电容 器 还 是 开 断 三 相 电 容器 ， 
所 产生 的 过 电压 均 是 由 于 汤 路 器 图 4-18 电源 中 性 点 不 接地 a 相 先 开 断 电容 兹 组 
重 燃 引起 的 。 限 制 过 电压 的 根本 方法 仍然 是 提高 灭 弧 能 力 以 及 降低 触 头 间 的 恢复 电 
压 。 为 了 降低 触 头 间 的 恢复 电压 ， 也 可 在 断路 器 中 加 装 并 联 电阻 。 对 中 性 点 不 接地 
的 电容 器 组 ， 中 性 点 需 加 氧化 锌 避雷 器 保护 。 


第 三 六 ” 室 载 线路 和 电容 音 组 的 关 合 及 其 过 电压 


一 、 空 载 线路 的 关 合 

前 面 已 经 说 过 ， 线 路 合 闸 是 电力 系统 笛 见 的 操作 。 对 于 超 高 压 输电 系统 ， 合 闸 
和 重合 闸 过 电压 最 为 重要 ， 因 为 在 超 高 压 电网 中 切除 空 载 线路 过 电压 已 被 限制 ， 而 
合 病 和 重合 闸 空 载 线路 过 电压 就 成 了 主要 克 导 ， 它 对 选择 高 压 电 网 绝缘 水 平 起 决 定 
作用 。 我 国 已 把 250/2500hs 操作 过 电压 的 波形 作为 标准 操作 冲击 波 ， 取 代 了 以 往 
用 工 频 试 验 代替 操作 波 的 试验 方法 。 

(一 ) 合 闸 过 电压 的 计算 

空 载 线 路 的 合 曾 有 两 种 情况 ， 即 正常 合 曾 和 自动 重合 阅 。 由 于 两 者 初始 条 件 的 
差异 ， 如 电源 电势 的 幅 值 及 线路 上 的 残余 电荷 ， 使 上 述 两 种 产生 的 过 电压 幅 值 有 较 
大 的 差异 。 正 常 合 闸 操 作 时 ， 线 路 不 存在 接地 故障 ， 线 路 各 点 电压 由 零 值 过 渡 到 考 
虑 电容 效应 后 的 工 频 稳 态 电压 值 ， 因 为 线路 有 损耗 ， 所 以 由 工 频 恢复 稳 态 分 量 和 无 
限 多 个 逐渐 衰减 的 谐 波 分 量 组 成 的 振 沪 电 压 的 最 大 值 一 般 小 于 2 倍 工 频 恢复 电压 ， 
通常 为 1.70 ~1.90 倍 。 而 对 于 发 生 接地 故 隐 的 合 闸 操作 ， 即 重合 操作 ， 因 为 当 断 
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路 需 在 电流 过 零 时 电弧 熄灭 ， 非 故障 相 将 和 留 有 残余 电压 ， 假 定 为 - UV,,。 大 约 0. 5s 
以 后 ， 晰 路 侣 目 动 重 合 阐 ， 右 线路 上 ( -UV) 没 有 泄漏 娶 减 ， 并 在 电源 正极 性 最 大 
值 时 重合 ， 于 是 非 故障 相 线路 上 各 点 要 从 〈 - UV,) 过 渡 到 考虑 电容 效应 后 的 工 频 
黎 态 值 ， 在 此 振 沪 过 程 中 会 出 现 接近 3 倍 的 暂 态 电压 。 显 然 ， 重合 曾 过 电压 较为 严 
重 。 

以 图 4-19 简单 单 相模 型 分 析 空 载 线路 合 闸 产 生 过 电压 的 物理 过 程 。 设 电源 电 
压 为 Qucoswt。 为 简化 分 析 ， 线 路 图 用 工 型 电路 来 等 值 ， 尊 、Cr 分 别 为 线路 总 的 电 
感 、 电 容 ， 电源 电 感 为 Ks， 忽略 线路 及 电源 的 电阻 。 作 上 述 简 化 后 ， 合 曾 空 载 线 
路 的 等 值 电路 为 图 4-19 (b) ,其 中 =Ls +L/2。 

由 电路 微分 方程 ， 根 据 初 始 条 件 ， 可 求 得 电容 上 的 电压 为 

















UL (Li) = UV (coswt— coswot) (4-9 ) 
式 中 ”wo 一 一 电源 频率 ; 
0 一 为 电 容 上 电压 的 所 
Wo 
wo 一 一 等 值 回路 自 振荡 频率 ， 上 且 ou =1/ VLCr。 
右 wo 十 大 于 电源 频率 w， 在 电源 电压 到 Ya 


达 峰 值 时 合 闸 ， 可 认为 在 振 沪 初期 电源 电压 

UU, 保持 不 变 ， 这样 电容 上 电压 可 达 2U.,,。 
在 超 高 压 系统 中 ，owo 通 肖 等 于 1.5 ~ 

3. 0 ， 实 际 上 式 (4-9) 中 ， 由 于 线路 的 电 

容 效 应 Uu, > UV, ， 因 此 线路 上 的 电压 要 超过 

电源 电势 的 2 倍 。 硅 计 及 损耗 但 忽略 损耗 

对 wo 的 影响 ， 则 式 〈4-9) 可 写成 u(t)=Unmcos wt Cr [uc 

u.(t) = LU (coswt — ecoswot) 


式 中 ，6 为 衰减 系数 , 我 国 330kV 及 500kV = 





QF L 


电网 实测 结 采 6 为 30, 与 国外 同 级 电网 实测 D) 
结 采 相同 。 图 4-19 ” 空 载 线路 合 疗 简化 电路 


如 采 是 重合 闻 ， 线 路 上 有 残余 电 集 ， 相 
当 于 图 4-19b 电容 上 有 初始 电压 ， 同 样 可 得 到 电容 上 电压 的 表达 式 为 


u.(t) =U, (coswt — Aocoswot) 





式 中 =1- 各， 值 在 0~2 之 间 ; 
已 重 合 闸 线路 上 的 残余 电荷 在 线路 电容 上 建立 的 电压 。 
在 这 种 情况 下 ， 线 路 过 电压 的 最 大 值 可 达 3U。， 若 计算 损耗 ， 则 低 于 此 值 。 


空 载 线路 合 闸 时 ， 产 生 过 电压 的 根本 原因 是 电容 、 电 感 的 振 沪 ， 其 振荡 电压 肢 
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加 在 工 频 稳 态 电压 上 所 致 。 

(二 ) 影响 过 电压 的 因素 

合 阐 过 电压 的 大 小 与 电源 容量 、 系 统 接线 方式 、 线 路 长 度 、 合 曾 相 位 、 开 关 性 
能 、 故 障 类 别 及 限 压 措施 等 因素 有 关 ， 并 且 各 因素 相互 影响 ， 较 为 复杂 ， 下 面 简要 
述 之 。 

1. 合 闸 相位 

前 面 讨论 的 是 最 严重 的 合 闸 情况 ， 实 际 上 无 论 是 合 闸 还 是 重合 闸 ， 合 闸 相位 均 
是 随机 的 ， 不 可 能 总 是 在 最 大 时 刻 合 闸 ， 它 有 一 定 的 概率 分 布 ， 这 与 断路 器 合 闸 过 
程 的 预 击 穿 特 性 及 断路 器 合 闸 速度 有 关 。 

2. 残余 电荷 

线路 上 残余 电压 Fa 的 极 性 和 大 小 ， 对 合 闸 过 电压 幅 值 影响 甚大 ， 这 是 重合 闻 
过 电压 的 重要 特点 。 由 于 电容 效应 和 不 对 称 短 路 的 影响 ， 在 空 载 线路 切除 时 ， 非 故 
障 相 上 的 残余 电压 Us 可 大 于 相 电压 。 
其 后 ， 在 自动 重合 闸 的 无 电流 间隔 时 10 
间 At 内 ， 残 余 电荷 将 通过 线路 泄漏 电 
阻 信 地， 残余 电压 按 指数 规律 下 降 。 
图 4-20 为 国外 110 ~ 220kV 线路 中 实 
测 残余 电压 与 泄漏 时 间 的 关系 曲线 。 
因 残 余 电压 按 指数 规律 下 降 的 速度 与 046 
线路 绝缘 子 的 污秽 状况 、 大 气 湿度 、 
雨 雪 等 情况 有 关 ， 所 以 其 变动 范围 很 ee 
宽 。 从 图 上 看 出 ， 在 0.3 ~ 0.5s 时 间 
内 ， 和 残余 电 压 下 降 10% ~ 30% 。 另 外 ， 线 路 上 若 有 电磁 式 电压 互感 器 ， 可 洱 放 残 
余 电 荷 ; 线 路 若 装 设 并 联 电抗 器 ， 对 重合 疗 而 言 ， 当 断路 器 开 断 后 ， 线 路 电容 和 电 
抗 器 形成 衰减 振荡 回路 ， 不 但 会 影响 残余 电荷 的 幅 值 ， 而 且 会 影响 残余 电荷 的 极 
性 。 

3. 断路 器 合 闸 的 不 同期 

由 于 断路 器 的 不 同期 动作 ， 使 线路 处 于 瞬间 不 对 称 运行 状态 ， 通 过 相间 电容 的 
耦合 ， 合 闸 相 过 渡 过 程 电压 使 未 合 疗 相 孤 立 导线 感应 出 同 极 性 的 电压 波形 ， 若 该 相 
合 闸 时 ， 电 源 电压 极 性 若 与 感应 电压 相反 ， 过 电压 就 会 升 高 。 

4. 回路 损耗 

实际 输电 线路 中 ， 能 量 损耗 会 引起 振荡 分 量 的 衰减 。 损 耗 来 源 主 要 有 两 个 方 
面 : 一 是 输电 线路 及 电源 的 电阻 ; 二 是 当 过 电压 较 高 时 ， 线 路 上 出 现 的 电 晕 ， 这 些 
都 会 使 过 电压 降低 。 

5. 电容 效应 

合 闸 空 载 长 线 时 ， 由 于 电容 效应 使 线路 稳 态 电压 增高 ， 导 致 了 合 闸 过 电压 增 
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| 同 o 

除 上 述 原 因 外 ， 还 有 电网 结构 ， 母 线 出 线 数 等 因素 也 可 影响 合 阅 过 电压 。 

(三 ) 限制 合 阅 过 电压 的 措施 

1. 降低 工 频 稳 态 电压 

空 载 线路 上 的 操作 过 电压 是 在 工 频 稳 态 电压 的 基础 上 由 振荡 产生 的 ， 降 低 工 频 
电压 会 使 操作 过 电压 降低 。 合 理 地 装 设 并 联 电 抗 带 是 降低 工 频 稳 态 电压 的 有 效 措 
施 ， 其 主要 作用 是 前 弱电 容 效 应 。 

2. 消除 线路 残余 电荷 (电压 ) 

在 线路 侧 接 电 磁 式 电压 互感 器 ， 可 在 几 个 工 频 周波 内 ， 将 全 部 残余 电荷 通过 互 
感 硕 泄 放 邱 。 

3. 断路 右 装 设 合 闻 电 阻 

这 是 目前 限制 合 曾 过 电压 的 主要 措施 。 将 线路 合 曾 分 两 个 阶段 进行 ， 第 一 阶段 
之 电阻 R 合 阅 ， 即 将 R 与 辅助 触 头 串联 。 由 于 RR 对 振荡 回路 起 阻尼 作用 ， 使 过 渡 
过 程 中 的 过 电压 降低 。 大 约 经 过 8 ~ 15ms， 主 触 头 闭合 ,将 尺 短 接 ， 电 源 直接 与 线 
路 相连 ， 完 成 合 闸 操 作 ， 这 是 合 曾 的 第 二 个 阶段 。 

断路 硕 合 闸 的 两 个 阶段 中 ， 为 降低 过 电压 ， 到 
对 RR 值 的 选取 是 有 了 矛盾 的 。 合 闸 的 第 一 阶段 ， 
要 求 尺 值 较 大 ， 使 阻尼 效果 较 好 。 而 在 第 二 阶 
段 则 要 求 RR 值 较 小 ， 使 短 接 时 ， 回 路 振荡 程度 
较 弱 。 因 此 空 载 线 路 合 闸 过 电压 的 大 小 与 合 闸 电 
阻 值 的 关系 呈 一 条 YV 形 曲 线 ， 如 图 4-21 所 示 。 0 400 800 1200 
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由 图 可 找 出 一 个 最 佳 值 ， 使 过 电压 值 限 制 到 最 人 

低 。 对 500kV 线路 的 断路 磊 ， 国 外 大 多 采用 ”图 4-21 空 载 线 路 合 闸 过 电压 大 
4000， 国 内 由 于 电阻 的 热 容 量 的 原因 ， 大 多 取 小 与 合 闸 电阻 值 的 关系 
10000 左右 。 


4. 采用 同步 关 合 技术 

同步 关 合 技术 是 指控 制 断路 器 的 动 、 静 触 头 在 电力 系统 电压 波形 的 指定 相 角 处 
闭合 ， 一 般 使 开关 主 触 头 在 零 电压 时 关 合 。 近 年 来 ， 对 研究 投 切 并 联 电容 器 组 过 电 
压 时 得 出 结论 : 只 有 同步 关 合 技术 才能 从 根本 上 解决 这 一 问题 。 同 步 关 合 的 技术 关 
键 是 操 动 精 度 ， 其 控制 精度 要 达到 微 秒 级 。 传 统 的 操 动机 构 是 难以 实现 的 ， 只 有 依 
赖 电子 操 动 才 有 可 能 。 近 几 年 国内 外 研制 开发 的 永 磁 操 动机 构 由 于 运动 部 件 很 少 ， 
采用 电子 操 动 ， 大 大 减 小 了 动作 时 间 的 分 散 性 ， 为 同步 关 合 技术 创造 了 物质 条 件 。 
电路 器 的 同步 分 断 可 以 大 大 提高 其 分 断 能 力 ， 选 相合 六 可 以 避免 系统 的 不 稳定 ， 克 
服 容 性 负载 的 合 疗 涌流 与 过 电压 。 

5. 装 设 各 雷 器 


在 线路 首 谢 和 末端 装 设 避 雷 般 ， 当 出 现 较 高 的 过 电压 时 ， 避 雷 融 能 可 靠 动 作 ， 
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将 过 电压 降 制 在 允许 的 范围 内 。 

二 、 电 容器 组 的 关 合 

涌流 是 在 财 合 电容 和 从 时 出 现 的 一 种 高 频 暂 态 电流 ， 其 频率 可 达 几 百 到 几 千 赫 ， 
幅 值 比 电容 器 正常 工作 电流 大 几 倍 至 几 十 倍 ， 但 持续 时 间 很 得， 小 于 20ms。 比 较 

















大 的 涌流 可 能 造成 断路 器 触 头 熔 焊 、 烧 损 ， 1 RR or 
涌流 过 大 还 可 能 给 电流 互感 器 和 串联 电抗 器 下 
造成 绝缘 损伤 ， 涌 流产 生 的 电动 力 可 能 会 使 5 
零件 损坏 。 

(一 ) 闭合 单 组 电容 器 组 的 涌流 

图 4-22 示 出 分 析 涌 流 时 的 等 效 电路 。 在 图 4-22 分 析 接 通电 容 带 组 
图 中 的 电路 中 ， 闭 合 断 路 器 QF 时 ， 电 路 过 的 守 效 电路 
程 的 微分 方程 为 

L +iR+uc = U,sin(wt + 中 ) 


(4-10 ) 
es 全 jia + U, 
式 中 4 一 一 接 通 时 的 闭合 角 ; 
Uo 一 一 团 合 瞬间 电容 C 上 的 初始 充电 电压 。 
奉 民 值 很 小 ， 则 在 1=0,i=0，U。 =0 的 初始 条 件 下 ， 式 〈4-10) 的 解 为 
i=Ae "sin( /ws -6t+0) +Bsin(wt +h+9) (4-11) 
式 中 wo =1/ VLC 一 一 振荡 角 频 率 ; 
6 一 一 衰减 系数 ，6 = R/2L; 











B= wUn 5 ] 3 
two) (286060) 
a 
o = arctan -> : 
20mw 








= arctan 0 J 0 
ok | 
= Jl| 0 sin( 中 一 0) -一 个 -| + 
oO w Vw -人 
由 线路 的 具体 条 件 ， 对 式 (4-11) 可 作 如 下 简化 : 
1) 通常 ou >6，mw >ww， 所 以 














wU 二 
Be emC& 二 arctan 一 圭一 
wiL wiUs, Pp~arctan 3 5 一 了 





2) 考虑 在 电压 幅 值 时 接 通 ， 将 出 现 最 大 的 涌流 ， 令 $= 廊 =p，0=0， 可 得 
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a Wo -5 . 二 WoO jg . 
1 三 wCU, (sinet — —e sinaui 二 L, (sine 一 —e ‘sinwot 
OO OO 


(4-12) 








3) 由 于 wo 之 wo， 之 1,， 式 (4-12) 的 工 频 分 量 的 幅 值 比 高 频 分 量 的 小 得 多 ， 


而 且 在 工 频 分 量 到 达 幅 值 时 ， 高 频 分 量 已 经 要 减 守 了， 因此 ， 可 以 忽略 工 频 分 量 ， 
近似 地 可 得 涌流 的 表达 式 ， 即 








a Wo = » 
li, = —e sinwot 
w 


P 
Pa a 
7 w ¥ w LC 人 


2 Pa 
ee 


式 中 PP 一 一 电容 右 组 安 疲 处 电力 系统 的 短路 容量 (kVA); 

P 一 一 电容 帮 组 的 额定 容量 (kvar) 。 

(二 ) 闭合 电容 融 组 的 过 电压 

上 面 分 析 了 闭合 电容 融 组 时 出 现 的 涌流 ， 其 实 除了 涌流 以 外 ， 还 会 出 现 过 电 
压 。 仍 以 图 4-22 来 分 析 过 电压 的 情况 。 这 里 仅 考 虑 电路 可 能 出 现 最 严重 的 情况 。 
在 图 4-22 中 , 令 R=0， 并 假设 断路 带 是 在 由 = m/2 时 闭合 ， 而 且 在 发 生 高 频 振 沪 
的 过 电压 期 间 ，w= Ui 为 常数 ， 在 上 述 假设 条 件 下 ， 可 以 得 到 闭合 电容 C 过 程 中 
的 微分 方程 式 为 


而 涌流 的 峰值 为 





且 得 涌流 倍数 为 














5 到 = LU (4-13) 
党 去 [id =U, -全 (4-14) 


解 式 (4-13) 及 式 (4-14)， 得 
1 = QCoswot + Qsinwot 
u, = U, -Loawosinwot — Laswocoswot 
式 中 wo =1/ jk 
在 上 =0,，i=0，u = Uo 的 初始 条 件 下 有 
LU -LA 
woL 





因此 得 
u.=U,— (U,—U,) coswot 
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如 果 电 容 融 组 C 上 ， 在 闭合 之 前 不 存在 充电 电压 ， 即 me =0， 则 


u, = U, — U, coswot 





当 Wot = 时 ， U,, =2U 


mo 


在 电力 系统 中 ,往往 在 闭合 之 前 已 存在 充电 电压 mw = - UV,， 在 这 一 条 件 下 








有 
u, = U, -2U,coswot 
C0 

在 闭合 单 组 电容 融 组 时 ， 可 能 出 现 的 最 大 过 电压 为 3 倍 的 峰值 电流 。 

(三 ) 闭合 并 联 多 组 电容 需 组 的 涌流 

以 上 讨论 的 是 闭合 单 组 电容 
作 时 的 情况 。 在 变电站 中 ,为 了 
运行 时 调 市 无 功 功率 的 方便 ， 有 
时 将 电容 融 分 成 几 组 ， 每 组 由 一 
台 断 路 硕 控 制 ， 各 组 间 并 联 连接 ， 
称 为 并 联 电容 需 组 。 

图 4-23 中 共有 四 组 电容 各 ， 
容量 相等 ,经 断路 带 QFP ~ QF 
联 到 母线 B 上 。 当 要 求 四 组 电容 
人 策 全 部 投入 运行 时 ， 则 顺序 投入 。 
投入 第 一 组 时 的 涌流 与 前 述 单 相 
电容 各 投入 时 的 情况 相同 。 投 入 
第 二 组 时 , 已 市 电 的 第 一 组 电容 
人 征 将 向 第 二 组 电容 项 充 电 ， 也 会 
出 现 清流 。 由 于 两 组 电容 需 的 安 
痰 位 置 相距 很 近 ， 其 间 电 感 很 小 b) 
( 几 十 微 怪 或 更 小 )， 所 以 投入 第 
二 组 电容 各 时 ， 由 第 一 组 电容 带 
向 第 二 组 电容 楷 充 电 会 产生 很 大 
的 涌流 ， 比 第 一 组 电容 器 投入 时 
严重 得 多 。 同 理 , 投入 第 三 组 、 
第 四 组 时 的 涌流 将 更 大 。 

现 有 nn 组 电容 带 , 如 图 4-23 
所 示 , 设 n=4, 计 算 最 后 一 组 即 第 



































n 组 投入 时 的 涌流 。 考 虑 到 在 电 图 4-23 ”并 联 电容 器 组 的 涌流 计算 
源 电 压 时 投入 清流 最 大 ,因此 计算 a) 接线 图 b) 等 值 电路 c) 简化 后 电路 


时 取 = 以 ,并 进行 下 列 简化 ， 4) 进一步 简化 电路 


第 四 章 ”高 压 断 路 器 对 电容 性 和 电感 性 小 电流 的 合 分 及 操作 过 电压 “8? ， 





暂 不 考虑 电源 提供 的 涌流 ; 

将 母线 电感 L 合并 到 各 组 电容 带 的 接线 电感 内 ， 总 电感 为 L,，L~L +L。 

对 电路 进行 简化 ， 最 后 得 到 图 4-23d 供 计 算 涌 流 用 的 电路 图 。 

源 路 各 QF, 关 合 时 ,已 市 电 的 (n -1) 组 电容 郁 要 对 第 寺 组 电容 般 充 电 。 由 
图 4-23d， 充电 后 各 组 电容 融 上 的 稳 态 电压 为 
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由 于 充电 电路 中 有 电感 ， 充 电 过 程 有 振荡 形式 ,第 n 组 电容 人 各 电压 为 
u, =U, (1 -coswot) 


nl 
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(1 — coswot) 








式 中 Wo 振荡 角 频 率 ， Wo =1/w LGse 
第 nn 组 电容 右 中 的 涌流 为 
d U a 
i re Eee 
Nn 








a U, “全 二 
L n 
人 
2 TC. 


由 于 工 远 比 单 组 电容 器 投入 时 的 L 小 ， 因 此 并 联 电容 器 组 投入 时 的 涌流 比 单 
组 时 大 很 多 ,涌流 的 频率 也 很 高 。 

(四 ) 涌流 的 限制 

由 前 述 分 析 可 知 ， 涌 流 太 大 会 给 断路 “* 


镶 、 电 抗 表 等 电 此 设备 造成 危害 ， 应 设法 加 uo 





在 电容 表 组 上 接 人 串联 电抗 做 可以 限制 
涌流 ,一 般 采 用 的 古市 电 间 际 的 铁心 电抗 
船 ， 电 抗 船 实质 上 是 一 个 电感 线圈 了 二。 串联 《0 
电抗 带 限 制 涌流 的 效果 明显 ,但 接 入 后 ， 正 


党 工作 时 的 电容 器 电压 将 天 高 ， 因 此 电感 值 
也 不 能 太 大 ， 图 4- 电压 u 与 涌流 i 波形 图 
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在 断路 仑 上 加 闭合 闸 电 阻 也 能 限制 涌流 ， 但 由 于 结构 复 杀 ， 很 少 采 用 。 
参考 文献 


张 节 容 ， 等 ， 高 压 电 器 原理 和 应 用 [ M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，1989. 

施 围 ， 郭 洁 . 电力 系统 过 电压 计算 [Mj]. 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2006. 

林 福 昌 . 高 电压 工程 [ Mj]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2006. 

刘 绍 峻 .高 压 电 器 [Mj]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1988. 

钱 家 骊 ， 等 ， 高 压 开 关 开 合 电容 电流 和 小 电感 电流 [Mj]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，1999. 
曹 荣 江 ， 顾 需 鸿 ， 高压 交流 断路 器 的 运行 条 件 [| M]. 北京 : 北京 工业 大 学 出 版 社 ，1999. 
徐 建 源 ， 孟 涛 ， 林 全 ， 等 .断路 器 合 闸 过 电压 计算 与 分 析 [J. 沈阳 工业 大 学 学 报 ， 
2009, 31 (3): 247-251. 

林 革 ， 田 驰 ， 徐 建 源 ， 超 高 压 GIS 内 部 快速 暂 态 过 电压 计算 及 其 影响 因素 [中 .沈阳 工业 
大 学 学 报 ，2009,， 31 (2) : 125-130. 

林 莘 ， 庚 振 新 ， 徐 建 源 ， 等 . 550kyV 全 封闭 组 合 电 器 快速 暂 态 过 电压 影响 因素 分 析 [J]]. 
电网 技术 ，2009，33 (19) : 190-194. 











第 五 草 痪 压 断 路 硕 性 能 试验 





从 前 面 儿 童 关于 断路 天 的 功用 令 述 可 知 ， 从 作为 切除 电力 系统 异 稼 状态 的 保护 
设备 特殊 性 来 看 ;以 及 它 是 一 种 属于 不 笛 动 作 的 设备 等 特点 来 看 ， 其 性 能 的 可 重 性 
不 能 与 其 他 设备 同样 考虑 。 晰 路 带 的 性 能 是 由 标准 所 规定 的 试验 项 目 以 及 各 种 特殊 
试验 来 检验 的 。 根 据 断 路 右 的 基本 功能 和 在 电力 系统 中 的 使 用 环境 和 条 件 ， 型 式 试 
验 项 目 包括 以 下 儿 大 类 : 绝缘 试验 、 温 升 试 验 、 机 械 试验 、 短 时 耐 受 电流 和 峰值 而 
受 电流 试验 、 各 种 开 断 与 关 合 能 力 试验 〈 包 括 短路 试验 ) 、 密 封 试 验 、 无 线 电 干扰 
试验 和 电磁 兼容 试验 、 主 回路 电阻 测量 、 防 护 等 级 试验 、 环 境 试 验 等 。 这 些 试验 考 
虑 了 渐 路 冀 在 使 用 、 运 行 中 可 能 出 现 的 儿 乎 所 有 的 问题 。 

高 压 断 路 人 性 能 试验 的 目的 是 为 了 考核 、 人 研究 断路 带 的 各 种 性 能 ， 检 验 灭 弧 室 
与 其 他 部 分 的 结构 设计 、 制 造 工 艺 和 材料 选择 是 否 正确 合理 。 对 于 断路 融 的 根本 功 
能 即 开 断 短路 电流 这 种 现象 来 将， 由 于 开 上 断 过 程 牵 涉 到 的 问题 极为 复 森 ， 对 炸 踊 机 
理 和 电弧 理论 的 研究 还 远 远 落后 于 实际 的 需要 ， 目 前 还 不 能 完全 依 笔 理论 分 析 和 定 
量 计 算 的 方法 设计 出 符合 各 项 开 断 性 能 和 其 他 要 求 的 断路 器 ， 一 切 问题 都 必须 通过 
试验 进行 验证 。 

以 下 结合 我 国标 准 和 1IEC 标准 所 规定 的 试验 项 目 和 对 试验 方法 的 要 求 ， 阐 述 蜗 
压 断 路 表 的 各 项 性 能 试验 。 


第 一 太 ” 绝 缘 性 能 试验 


绝 绿 试验 包括 工 频 耐 压 试验 、 雷 电 冲 击 耐 压 试验 、 操 作 冲 击 耐 压 试验 、 人 工 污 
秽 试验 、 局 部 放电 测试 等 。 

电力 系统 中 的 电气 设备 ， 其 绝缘 不 仅 经 笛 受 到 工作 电压 的 作用 ， 而 且 还 会 受到 
例如 大 气 过 电压 和 内 部 过 电压 的 侵 穴 。 随 着 电力 系统 额定 电压 的 提高 ， 对 系统 供电 
可 徘 性 的 要 求 也 傅 高 ， 由 于 设备 绝 绿 不 可 徘 而 引起 事故 所 市 来 的 损失 远 远 超过 电气 
设备 本 喘 价值， 因此 设计 优 展 的 绝缘 结构 ， 提 高 它 的 撤 术 、 经 济 指标 ， 保 证 系统 绝 
绿 正 钊 工作 就 具有 十 分 重大 的 意义 。 研 究 各 种 绝 绿 在 实际 工作 中 可 能 遇 到 的 各 种 工 
作 状 态 和 在 各 种 环境 条 件 下 ， 遭 受到 各 种 电压 作用 时 的 耐 电 性 能 ， 检 验 电气 设备 耐 
受过 电压 的 水 平和 工作 可 徘 性 ， 除 了 进行 高 电压 试验 是 无 其 他 更 好 方法 的 。 

对 于 高 压 开关 设备 需要 进行 工 频 耐 压 试验 与 冲击 波 耐 压 试验 ， 关 于 试验 条 件 和 
耐 压 值 在 标准 中 有 详细 的 规定 。 本 书 第 二 章 表 24 与 表 2-5 给 出 了 按照 GB/T 
11022 一 1999《 高 压 开 关 设备 和 控制 设备 标准 的 共用 技术 要 求 》 规 定 的 断路 硕 额 定 
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绝缘 水 平 。 

GB/AT 11022 一 1999 给 出 了 详细 的 试验 电压 的 施加 部 位 ，GBAT 1984 一 2003 《 交 
流 高 压 断路 絮 》 除 按 上 述 标准 规定 外 ， 还 对 雷电 冲击 电压 试验 、 操 作 冲 击 电 压 试 
验 和 工 频 电压 试验 作 了 补充 规定 。 

绝缘 试验 一 般 是 在 高 电压 实验 室 进 行 的 。 主 要 试验 设备 为 工 频 (交流 ) 高 电 
压 试验 设备 和 冲击 电压 发 生 器 。 工 频 高 压 试验 设备 主要 是 指 高 电压 试验 变压器 。 工 
频 试验 变压器 除了 产生 工 频 试验 电压 ， 以 及 作为 直流 高 压 和 冲击 高 压 设备 的 电源 变 
压 器 功用 外 ， 还 可 以 用 它 来 产生 操作 波 试验 电 压 。 所 以 ， 工 频 试验 变压器 是 高 电压 
实验 室内 不 可 缺少 的 主要 设备 之 一 。 由 于 它 的 电压 值 需要 满足 内 过 电压 的 要 求 ， 故 
试验 变压器 的 工 频 输 出 电压 将 大 大 超过 电力 变压器 的 标 称 值 ， 篆 达 几 百 千 伏 或 至 几 
千 千 伏 的 数值 。 目 前 我 国 和 世界 上 多 数 工 业 发 达 国 家 都 具有 2250kV 的 试验 变 压 
器 ,个 别 国家 的 试验 变压器 的 电压 已 达 3000kV。 表 5-1 示 出 国产 试验 变压器 的 额 
定 电压 和 容量 。 

工 频 电 压 试 验方 法 比较 简单 。 施 加 的 电压 应 该 等 于 耐 受 试验 电压 。 通 常 只 加 一 
次 ， 持 续 1min。 

对 于 冲击 电压 ， 试 验 程 序 与 试 品 的 绝缘 类 型 有 有关。 通常 分 为 两 类 : 目 恢 复 绝缘 
和 非 自 恢复 绝缘 ， 所 谓 自 恢复 绝缘 是 指 破坏 性 放电 后 ， 能 完全 恢复 其 绝缘 性 能 的 绝 
缘 ， 如 液体 和 气体 介质 中 ， 绝 缘 强 度 形 失 可 能 是 暂时 的 〈 目 恢复 系统 ) ， 所 谓 非 自 
恢复 系统 是 指 破坏 性 放电 后 ， 丧 失 或 不 能 完全 恢复 其 绝缘 性 能 的 绝缘 ， 如 固体 介质 
的 破坏 性 放电 导致 绝缘 强度 永久 性 丧失 〈 非 目 恢 复 系统 ) 。 正 C 标准 规定 ， 如 采 试 
品 基 本 上 是 非 自 恢复 绝缘 ， 通 常 施加 3 次 冲击 ; 对 非 自 恢复 与 自 恢 复 绝缘 的 组 合 ， 
通常 施加 15 次 冲击 。 










































































表 5-1 国产 试验 变压器 额定 电压 和 额定 容量 





额定 电压 [kV 1000 |1500 | 2250 








1000 |3000 





额定 容量 


定 容量 AkVA 


















































当 开 关 设 备 工作 在 特殊 的 环境 中 ， 如 盐 污 、 污 秘 、 热 带 高 温 、 淹 湿 或 高 海拔 
等 ， 制 造 三 应 同 用 户 商量 ， 这 时 的 试验 电压 水 平 可 能 要 比 表 24、 表 2-5 所 列 值 高 
10 儿 左右 。 
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第 二 节 温 升 试验 


温 升 试验 是 为 了 检验 通过 和 额定 电流 时 ， 温 升 是 否 稳 定 在 规定 的 限度 内 。 表 2-1 
给 出 了 断路 融 中 各 种 材料 接触 部 分 ， 端 子 及 连接 部 分 的 最 高 允许 温度 及 温 升 。 

对 开关 设备 ， 其 触 头 应 干净 ， 试 验 时 处 于 规定 的 合 曾 位 置 。 试 品 当 有 多 种 安 污 
方式 时 ， 应 在 最 不 利 散热 或 在 每 种 情况 进行 试验 。 

我 国 国家 标准 规定 试验 应 在 周围 空气 温度 不 低 于 10°C 及 不 高 于 40°C 的 情况 下 
































进行 ， 此 时 温 升 不 超过 表 2-1 规定 的 数值 。 奋 试验 时 周围 空气 温度 低 于 10"C， 试 
品 导 电 元 件 是 由 钢 、 铝 、 银 或 铜 基 、 铝 基 、 银 基 材 料 构成 ， 则 温 升 读数 可 采用 周围 
空气 温度 每 降低 10K 增加 4% 的 近似 线性 关系 对 试验 结果 进行 修正 。 故 外 标准 规 
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定 ， 试 验 不 得 在 0°C 以 下 或 +40°C 以 上 的 周围 空气 温度 下 进行 。 当 试验 地 点 和 使 
用 地 点 的 海拔 不 一 致 时 ， 应 对 结果 进行 修正 。 试 验 时 ， 应 避免 阳光 和 其 他 冉 线 对 试 
品 的 影响 。 对 户 内 产品 ， 试 验 室内 空气 流速 应 不 大 于 0. 15m/s， 对 于 户外 产品 ， 试 
验 室内 空气 流速 应 不 大 于 0. 5m/s。 

当 三 极 电 句 的 磁 路 为 一 整体 ， 以 及 邻近 的 影响 显著 时 必须 通 以 三 相 电 流 试验 。 
额定 电压 72. 5kV 及 以 上 的 电 秀 ， 可 通 以 单 相 电流 进行 试验 。 额 定 电压 126kV 及 以 
上 系列 的 多 断口 断路 硕 ， 如 果 各 单元 之 间 相 互 无 热 影响 时 ， 则 可 通 以 单 相 电 流 的 单 
元 试验 代 符 整 台 断路 大 试 验 。 

试 品 的 发 热 温 度 ， 应 采取 热电 偶 进 行 测量 。 线 圈 的 发 热 温 度 原则 上 采用 电阻 法 
测量 。 温 度 测 量 方法 尽 可 能 在 各 零件 的 温度 最 高 或 裕 度 最 小 的 部 位 进行 。 


这 三 ”机械 性 能 试验 


第 二 童 第 五 节 已 经 对 机 械 和 电气 使 用 寿命 做 了 一 般 性 的 概述 。 本 节 对 机 械 试验 
内 容 和 要 求 进行 说 明 。 

在 一 般 情 况 下 ， 机 械 试验 包括 机 械 特 性 试验 、 机 械 操作 试验 、 机 械 寿命 试验 和 
接线 端子 静 拉 力 试 验 。 是 验证 机 械 绪 构 设 计 合理 性 、 考 核 零 部 件 材料 强度 及 易 损 件 
寿命 的 试验 。 

机 械 特 性 试验 的 目的 ， 是 考核 产品 在 规定 条 件 下 ， 其 机 械 特性 参数 能 否 符合 产 
品 技术 条 件 要 求 。 测 量 项 目 一 般 包括 : 分 闸 时 间 、 合 闸 时 间 、 分 合 闸 同期 性 、 分 一 
合 曾 时 间 〈 目 动 重合 闸 时 间 ) 、 合 一 分 闸 时 间 、 行 程 、 开 距 、 超 程 、 触 头 压力 、 手 
动 操作 力矩 、 分 合 闸 速度、 时 间 一 行程 特性 、 联 锁 、 保 护 及 信号 竣 置 、 其 他 机 械 特 
性 等 。 机 械 特性 是 保证 断路 需 短 路 开 断 和 关 合 能 力 的 基础 条 件 之 一 。 

机 械 操作 试验 的 目的 是 检验 产品 在 规定 操作 条 件 下 的 操作 性 能 及 合 闸 、 分 闸 、 
合 分 和 目 动 重合 闸 操 作 的 可 徘 性 。 
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机 械 寿 命 试验 的 目的 ， 是 验证 高 压 开关 设备 在 规定 的 机 械 特性 及 不 更 换 零 部件 
的 条 件 下 ， 能 和 否 承 受 规 定 的 分 、 合 闸 空 载 操作 次 数 的 试验 。 同 时 ， 考 核 产 品 机 械 操 
作 的 稳定 性 。 

接线 端子 的 静 拉 力 试验 的 目的 ， 是 验证 户外 高 压 开 关 设 备 在 六、 风 和 引线 力 的 
同时 作用 下 ， 能 否 可 徘 地 操作 。 试 验方 法 按 产 品 标准 和 技术 条 件 规定 进行 。 

机 械 试验 中 及 试验 后 ， 试 品 应 能 正 第 地 操作 ， 具 有 承载 其 额定 电流 、 关 合 和 开 
上 肠 其 额定 短路 电流 的 能 力 以 及 耐 受 其 额定 绝 绿 水平 的 电压 值 。 整 个 试验 中 及 试验 
后 ,不 得 出 现 超 过 产品 技术 条 件 规 定 的 渗 漏 ， 且 不 得 出 现 拒 分 、 拒 合 、 误 分 、 误 合 
以 及 影响 产品 正常 运行 的 异常 现 象 和 故障 ， 辅 助 开关 应 接触 可 徘 ， 切 换 正 常 。 试 验 
后 ， 试 品 的 机 械 特性 和 回路 电阻 应 符合 技术 条 件 的 有 关 规 定 ; 开关 在 合 闸 状态 下 触 
头 的 正 第 导电 处 接触 表面 应 保留 镀层 ,否则 ， 温 升 应 按 神 露 材料 取 允 许 值 ; 所 以 零 
部 件 都 不 允许 显示 出 对 运行 有 不 利 影 啊 或 妨碍 可 更 换 零 部 件 正 稼 配合 的 过 度 磨 损 或 
永久 变形 ; 高 压 开关 设备 的 辅助 设备 和 控制 设备 的 工 频 耐 压 必须 合格 。 


第 四 玉 ” 短 时 耐 受 电 流 试验 


短 时 附 受 电流 试验 ， 是 为 了 验证 在 规定 的 时 间 内 通过 短 时 电流 时 ， 不 产生 过 度 
的 温 升 ， 且 触 头 以 及 其 他 通过 电流 的 接触 部 分 无 熔 焊 、 电 弧 和 因 电 动机 引起 的 变形 
等 异常 现象 。 试 验 可 在 方便 的 电压 条 件 下 进行 ， 频 率 应 为 受 试 产品 额定 频率 ， 其 偏 
差 为 +10% 。 三 相 或 单 相 动 、 热 稳定 联合 试验 时 ， 应 在 额定 短路 持续 时 间 内 的 一 次 
试验 中 同时 获得 规定 的 动 稳定 电流 和 热 稳 定 电流 有 效 值 ， 其 值 和 动 稳定 电流 峰 
值 有 不 得 低 于 规定 值 ， 量 与 规定 值 之 差 ， 1 不 得 超出 10% ，uc 不 得 超出 5% 。 如 
因 试 验 设备 限制 ， 动 、 热 稳定 试验 分 开 进行 时 ， 也 应 分 别 满足 相应 要 求 。 

试验 时 ， 回 路 接线 〈 如 导电 回路 形状 、 母 线 矿 寸 、 材 料 、 文 持 绝 绿 子 数量 及 
配置 ) 应 尺 可 能 反映 正常 运行 情况 或 处 于 不 利 情况 ,但 不 能 因 接 线 使 试 品 承 受 不 
符合 实际 运行 的 附加 应 力 。 

通 稍 ， 试 验 设 备 采 用 低 电 压 、 大 电流 变 压 天 〈 载 流 变 压 般 ) 。 而 对 于 大 型 断路 
船 来 说 ， 由 于 通过 电流 部 分 的 阻抗 相当 大 ， 因 此 ， 需 要 采用 数 百 至 数 千 伏 的 输出 电 
压 的 试验 变 压 带 。 试 验 电源 肖 采 用 短路 试验 设备 中 的 冲击 同步 发 电机 或 使 用 实际 电 
力 系 统 。 

动 稳定 电流 峰值 为 试验 电流 波形 图 第 一 周波 内 的 电流 最 大 峰值 ， 如 图 2-1 中 
1vc。 热 稳定 电流 有 效 值 为 持续 一 定时 间 的 短路 电流 有 效 值 ， 由 电流 示 波 图 测定 。 

试 品 在 承受 动 稳定 电流 和 热 稳定 电流 的 作用 后 ， 不 得 有 下 列 情况 之 一 : 影响 产 
品 正 党 工作 的 任何 机 械 损伤 ， 如 瓷 瓶 破裂 、 主 要 零 部 件 明 显 变 形 ， 局 部 绝缘 损伤 而 
引起 的 绝缘 性 能 降低 ; 目 动 分 闸 及 各 种 联 锁 失 灵 等 ; 触 头 炊 焊 或 有 影响 正 间 工作 的 
烧伤 等 。 
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第 五 节 ”短路 开 断 与 关 合 能 力 试验 


由 前 述 儿 童 可 知 ， 断 路 器 的 功用 就 在 于 尽快 地 切除 短路 故障 ， 不 仅 要 保证 电力 
系统 正常 运行 状态 下 安全 、 可 靠 地 供电 ， 而 且 还 要 保证 在 多 种 异常 状态 下 迅速 地 切 
除 故障 ， 例 如 短路 故障 。 因 此 ， 检 验 断 路 需 的 短路 性 能 就 成 为 最 重要 的 试验 。 作 为 
动作 条 件 ， 不仅 需 要 检验 开 断 短路 电流 的 能 力 ， 也 包括 检验 其 关 合 短路 的 能 力 。 晰 
路 器 的 短路 开 断 和 关 合 能 力 试验 应 根据 国家 标准 GBAT 1984 一 2003 进行 。 制 定 国家 
标准 时 ,一 般 考虑 了 世界 水 平和 国内 的 实际 情况 ， 同 时 也 参照 了 国际 电工 委员 会 
(IEC) 制定 的 有 关 高 压 断 路 器 的 试验 标准 。 

一 、 短 路 开 断 试验 的 有 关 规 定 

短路 开 断 试验 的 目的 是 考核 断路 器 在 规定 的 恢复 电压 作用 下 ， 开 断 短路 电流 的 
能 力 。 为 使 试验 能 够 真实 地 反映 断路 器 的 实际 运行 情况 ， 我 国有 关 高 压 断 路 器 的 标 
准 中 ， 对 短路 开 断 试验 的 内 容 和 方法 都 作 了 具体 的 规定 。 

1. 电源 电压 或 工 频 恢复 电压 

单 相 断路 器 的 电源 电压 取 最 高 工作 电压 。 三 相 断 路 器 在 三 相 试 验 回 路 上 试验 ， 
电源 电压 取 断 路 器 的 最 高 工作 线 电压 ; 三 相 断 路 器 的 单 相 试验 ， 取 断路 器 的 最 高 工 
作 相 电 压 乘 以 首开 相 系 数 1.5 或 1.3。 试验 回路 的 工 频 恢复 电压 不 得 小 于 上 述 过 电 
压 的 95% 。 

2. 瞬 态 恢复 电压 

对 气 吹 断路 器 来 说 ， 瞬 态 恢 复 电 压 对 电弧 熄灭 特别 重要 。 在 规定 工作 电压 和 不 
同 的 开 断 电流 之 下 ， 高 压 断 路 需 在 试验 回路 中 所 应 采用 的 瞬 态 恢复 电压 的 波形 和 人 参 
数 ， 国 家 标准 中 均 有 规定 ， 见 表 24、 表 2-5。 

3. 开 断 电流 与 短路 功率 因数 

斯 路 器 应 在 10% 、30% 、60% 、100% 额定 短路 开 断 电流 下 按照 规定 的 操作 顺 
序 进行 试验 。 当 10% 额定 短路 开 断 电流 试验 的 燃 弧 时 间 显著 大 于 30% 额定 短路 开 
断 电 流 时 ， 则 还 应 进行 临界 电流 开 断 试验 ， 试验 电流 为 额定 短路 开 断 电流 的 4% ~ 
6% 及 2% ~3% 。 断 路 需 短 路 开 断 时 试验 回路 的 功率 因数 不 得 大 于 0. 15。 

4. 开 断 电流 中 的 非 周 期 分 量 

一 般 断 路 器 的 短路 开 断 电流 中 的 非 周 期 分 量 百 分 数 不 得 大 于 20% 。 

5. 额定 操作 顺序 

有 两 种 额定 操作 顺序 

1) 自动 重合 闸 操作 顺序 : 分 一 0 一 合 分 一 /一 合 分 

2) 非 自动 重合 闸 操作 顺序 : 分 一 ! 一 合 分 一 :一 合 分 

其 中 ,9 为 无 电流 时 间 ， 其 值 为 0.3s， 必 要 时 可 选用 0.5s; 1 为 180s。 如 有 必 
要 ， 上 断路 锅 可 分 别 标 出 不 同 操作 顺序 下 的 开 断 电流 。 
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6. 关 合 电流 

靳 路 希 的 额定 短路 关 合 电流 以 峰值 表示 ， 为 额定 短路 开 断 电流 的 2.5 倍 。 短 路 
关 合 试验 时 ， 最 大 预期 峰值 电流 (第 一 周波 的 峰值 ) 不 得 低 于 额定 短路 关 合 电流 
值 ， 也 不 得 超过 此 值 的 10% 。 按 GB 及 IEC 新 标准 ， 关 合 电流 包括 额定 短路 关 合 电 
流 和 考虑 最 大 预 击 穿 时 的 对 称 关 合 电流 ， 前 者 相应 于 外 施 电压 零点 关 合 短路 ， 后 者 
相应 于 外 施 电压 的 峰值 关 合 电流 。 

二 、 试 验 数据 的 测量 与 结果 的 处 理 

1. 试验 数据 的 测量 

试验 中 测量 的 参数 是 确定 断路 需 开 断 能 力 和 分 析 断 路 需 内 部 情况 的 依据 ， 试 验 
呆 路 融 短 路 开 断 能 力 的 方法 很 多 ， 无 论 采 用 何 种 方法 ， 至 少 应 测 以 下 参数 。 

单 相 或 三 相 短 路 电流 ， 单 相 或 三 相 工 频 恢复 电压 波形 ， 断 路 副 的 动作 时 间 和 燃 
弧 时 间 ， 行 程 和 动 触 头 的 动作 速度 。 电 流 过 零 前 后 电弧 电压 以 及 了 瞬 态 恢复 电压 的 波 
形 、 电 流 过 零 前 后 短路 电流 与 听 后 电流 的 波形 等 。 

图 5-1 为 三 相 短 路 合 、 分 操作 过 程 中 的 典型 示 波 图 。 

随 春 科 学 技术 的 发 展 ， 测 量 仪 右 设备 水 平 越 来 越 进 步 ， 测 量 手 段 不 断 更 新 。 现 
代 开 断 能 力 试 验 中 ， 很 多 将 计算 机 辅助 测试 系统 用 于 大 容量 试验 ， 该 系统 包括 传 感 





















































部 分 、 转 换 环 节 、 隔 离 保护 、 本 i 
波形 采集 记录 装置 、 打 印 输 VY nT 四 NA 
出 等 部 分 ， 数 据 采 用 微机 处 A A A 

理 系统 来 测量 试验 中 所 需要 -7 
的 结果 。 数 字 处 理 系统 的 过 CR | Ee 
程 是 ， 用 计算 机 记录 从 传 感 V I A 
器 输入 的 信号 ， 并 把 模拟 输 in = 己 | 区 

入 变 成 数字 形式 ， 然 后 对 数 = 一 TE TR 
据 进 行 处 理 ， 在 输出 打印 报 Ww a 
告 的 同时 ， 给 出 波形 图 。 数 | | 
据 还 可 以 储存 。 采 用 数字 信 \ i 

号 后 ， 可 以 提高 测量 的 精度 - 


和 可 菲 性 。 这 种 系统 的 特点 
是 ， 数 字 化 信号 采集 、 多 通 
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道 、 大 容量 信息 、 高 频率 响 图 5-1 三 相 短路 合 、 分 操作 的 典型 示 波 图 

应 , 很 强 的 前 后 处 理 功 能 。" 一 计 开 相 电 压 up、uc 一 其 他 两 相 电 压 
数字 化 光纤 系统 的 采用 ， 在 “富民 相 电流 和 、ic 一 其 他 两 相 电流 

具有 强烈 干扰 的 试验 室内 1 一 断路 此 一 相 中 有 电流 通过 4 一 三 相 均 有 电流 通过 

仍 可 满意 地 工作 4 一 各 相 触 头 中 均 已 出 现 电 弧 4 一 三 相 电路 开 断 ， 电 弧 炸 灭 





a _ 明 态 恢 压 均 已 消 
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(1) 正常 开 断 短路 电流 的 判断 





可 从 下 列 现象 判断 电流 是 否 正 常 开 断 : 在 示 波 图 上 明显 表示 短路 电流 已 被 开 








汤 ; 晰 路 此 的 动作 时 间 正 常 ， 不 出 现 触 头 炊 焊 、 速 度 下 降 的 现象 ; 试验 过 程 中 ， 外 
观 上 不 出 现 工作 过 重 的 异常 现象 ; 在 试验 之 后 ， 不 应 该 有 妨碍 被 试 断 路 天 继续 使 用 
的 严重 损伤 ， 例 如 : 次 绝缘 件 和 非 易 损 件 的 损坏 。 

如 打开 断 失败 ， 应 该 从 所 观察 的 外 观 现象 ， 和 所 记录 的 示 波 图 能 诊断 失败 的 原 
因 。 导 致 断路 器 开 断 失败 的 原因 很 多 ， 有 时 可 以 从 瞬 态 恢复 电压 波形 和 剩余 电流 的 








波形 进行 研究 并 作出 判断 。 

电弧 电流 过 零 后 的 重 燃 有 热 重 燃 与 重 击 
穿 两 种 可 能 性 ,前 者 决定 于 弧 后 电流 对 弧 际 输 
入 能 量 的 条 件 , 后 者 决定 于 触 头 间 际 间 介质 强 
度 的 恢复 情况 。 重 击 穿 一 般 发 生 在 接近 恢复 
电压 峰值 的 区 域 。 如 末 发 生 重 击 穿 现象 ,就 应 
该 提高 触 头 的 分 离 速 度 或 改善 灭 弧 装 置 的 排 
气 通 道 。 试 验 中 应 能 分 析 弧 后 重 燃 的 原因 。 

图 5-2 示 出 断路 胡 电 流 过 零 后 热 复 黎 的 
典型 波形 。 复 伐 时 ， 在 电流 过 零 区 间 ， 瞬 态 
恢复 电压 曲线 是 平滑 地 变化 的 。 

在 断路 大 开 岂 能 力 试 验 中 ， 也 可 能 发 生 
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图 52 热 复 燃 时 电流 电压 的 典型 波形 
a) 电流 波形 b) 触 头 间 的 电压 波形 





图 5-3 所 示 的 重 击 穿 现 象 ， 即 击 穿 发 生 在 瞬 态 恢复 电压 峰值 之 后 。 
(2) 从 示 波 图 上 确定 开 断 电流 值 或 关 合 电流 值 
图 5-4 为 断路 融合 、 分 操作 时 的 电流 波形 图 。 
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1t/us 


图 5-3 ”过 暂 态 恢复 电压 峰值 后 
产生 重 击 穿 的 电压 波形 





图 54 合 、 分 过 程 的 电流 波形 
BX 一 短路 电流 雯 线 44'、BB' 一 短路 
电流 包 络 线 CC 一 周期 分 量 零 线 
DD' 一 根据 CC 得 出 的 周期 分 量 有 效 值 
ZE 一 触 头 分 离 瞬间 7. 一 EE' 瞬 间 ， 
周期 分 量 峰值 1 一 5 瞬间 ， 
非 周 期 分 量 幅 值 
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由 图 5-4 的 波形 可 以 得 到 断路 豆 的 天 合 电流 为 ruc。 呆 路 郁 开 断 电 流 分 别 用 周 
期 分 量 〈 交 流 分 量 ) 有 效 值 与 非 周 期 分 量 〈 直 流 分 量 ) 百分数 两 个 参数 来 表示 
〈 非 周期 分 量 百分数 为 [1 x100% ) 。 

三 相 试验 时 ， 用 各 相 开 断 电 流 中 交流 
分 量 有 效 值 的 平均 值 及 各 相 中 直流 分 量 
大 的 一 相 的 直流 分 量 百 分 效 来 表示 。 

这 些 参数 都 可 根据 图 5-4 的 示 波 图 通 
过 计算 得 出 。 

(3) 从 示 波 图 可 以 确定 工 频 恢复 电压 








下 


取 


值 

图 5-5 为 三 相 短路 开 断 时 的 工 频 恢复 
电压 示 波 图 。 

工 频 恢复 电压 数值 是 根据 各 相 电 弧 全 
部 熄灭 后 的 1/2f 到 1/f 的 时 间 间 隔 内 ， 由 
示 波 图 中 工 频 恢复 电压 波形 的 第 二 个 半 波 ”图 5-5 三 相 短 路 开 断 时 的 工 频 恢复 电压 
的 波峰 到 第 一 和 第 三 半 波 波峰 连 线 的 牌 直人 Gn 
距离 ， 即 图 5-5 中 的 Uh、Us、U 确定 的 。 0 Se 


机 1/f 的 时 刻 Uh、Us 、U 一 各 相 工 频 恢复 
各 相 工 频 恢 复 电 压 有 效 值 为 电压 峰值 的 两 倍 /一 工 频 恢复 电压 频率 


U 
BN 


A 
pr 2 ,7 























三 相 汤 路 带 工 频 恢复 电压 有 效 值 0,, 可 由 下 式 决 定 ， 即 
(Us,+Us+Uc) 1 

”2 3 

三 相 上 断路 天 进 行 三 相 试验 时 ， 工 频 恢 复 电压 也 可 用 线 电 压 有 效 值 表 示 ， 其 值 为 
JU 

(4) 从 示 波 图 可 确定 瞬 态 恢复 电压 

根据 示 波 图 得 出 的 瞬 态 恢复 电压 波形 ， 可 以 得 出 瞬 态 恢复 电压 的 有 关 人 参数， 确 
定 方法 详 见 交流 高 压 断 路 硕 国 家 标准 CB1984 一 2003 。 

(5) 从 示 波 图 上 可 以 确定 动作 时 间 、 燃 弧 时 间 及 短路 电流 的 频率 

图 5-6 为 用 电磁 示 波 闪 所 记录 的 示 波 图 。 图 中 1 ~4 的 时 间 为 分 闻 时 间 ; 1 ~5 
的 时 间 为 开 断 时 间 ; 4 ~5 为 燃 弧 时 间 。 当 量 得 1~4、1~5 及 4~5 的 坐标 长 度 后 ， 


U 





( Us + Us + Uc) 
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即 可 以 从 500Hz 频率 波 上 读 出 或 计算 出 时 间 。 短 路 电流 的 频率 为 短路 电流 一 周波 
内 所 含 的 500Hz 标准 时 间 波 的 周波 除 500 所 得 的 商 。 频 率 的 允许 俩 差 为 上 10% 。 从 
图 5-6 中 的 d 线 可 以 计算 触 头 的 运动 速度 。 
UVVVVvvVvvvvvUvvvvvvvvvuvvvvvvvvuvvvvvvvvvvvvVVVVVVW 
a) 


1 2 3 4 5 


图 5-6 根据 示 波 图 确定 动作 时 间 及 燃 弧 时 间 
a) 500Hz 计时 用 b) 分 闻 电 磁铁 中 电流 c) 短路 电流 
d) 测量 运动 速度 波形 
1 一 分 闻 电 人 磁铁 开始 通电 2 一 断 电 3 一 动 触 头 开始 运动 4 一 动 、 
静 触 头 分 离 ”5 一 电弧 熄灭 瞬 间 


三 、 开 断 能 力 试验 的 等 价 性 

为 了 进行 开 断 能 力 试验 必须 要 有 大 容量 的 电源 。 为 此 ， 研 完 以 较 少 的 设备 和 投 
资 去 进行 所 需 开 断 能 力 试 验 的 方法 得 到 很 大 的 重视 。 试 验 断 路 天 开 断 能 力 的 方法 很 
多 ， 无 论 采 用 何 种 方法 ， 均 必须 注意 试验 条 件 与 被 试 断路 需 在 实际 系统 中 应 用 的 等 
价 性 。 

对 于 直接 加 上 高 电压 和 大 电流 的 试验 ， 只 需要 满足 提出 的 试验 条 件 和 要 求 就 可 
基本 保证 与 实际 运行 条 件 相 等 ， 即 保证 等 价 性 。 而 这 样 做 ,设备 容量 非常 大 ， 现 有 
设备 根本 无 法 满足 超 高 压 大 容量 靳 路 胡 的 试验 要 求 。 特 别 是 近年 来 高 压 断 路 侣 的 电 
压 等 级 和 容量 发 展 很 快 ， 对 试验 条 件 和 设备 的 要 求 更 高 ， 试 验方 法 和 等 价 性 更 为 重 
要 。 但 不 管 采用 什么 试验 法 置 和 方法 进行 试验 ， 如 采用 其 他 间接 的 、 模 拟 的 试验 方 
法 ， 都 必须 满足 等 价 性 ， 否 则 试验 结 采 毫 无 意义 。 所 谓 等 价 人 性 ， 始 终 是 与 直接 试验 
作 比 较 的 ， 是 以 直接 试验 来 代表 实际 系统 的 各 种 条 件 进 行 考虑 的 。 等 价 性 试验 的 有 目 
的 ， 是 为 了 克服 试验 容量 的 不 足 。 因 此 ， 要 对 等 价 性 试验 条 件 和 试验 方法 有 所 要 
求 。 

试验 中 符合 等 价 性 的 主要 条 件 如 下 : 

1) 开 断 电流 波形 应 与 实际 短路 电流 的 变形 一 致 ， 以 保证 燃 弧 过 程 和 电弧 能 量 
与 实际 基本 相同 ， 这 一 要 求 主 要 是 在 电弧 燃烧 的 第 工 阶段 〈 见 图 5-7) 。 在 这 一 阶 
段 内 ， 电弧 电流 大 ， 电 弧 正在 燃烧 ， 电弧 电压 基本 为 定 值 。 只 要 线路 电压 能 维持 电 
孤 燃 烧 ， 使 电流 波形 不 产生 严重 的 畸变 ， 则 在 一 定 的 电流 值 下 ， 电 弧 功 率 也 是 一 定 
的 。 因 此 ， 这 一 阶段 的 试验 电压 可 以 降低 ， 只 要 能 保证 产生 相同 的 波形 ， 又 不 严重 
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畸变 的 电弧 电流 就 可 以 了 。 

2) 电流 堆 点 附近 的 电流 、 电 压 波形 应 与 实际 情况 一 致 ， 以 保证 零点 附近 的 物 
理 过 程 与 实际 基本 相同 ， 如 图 5-7 所 示 ， 在 
第 开 阶 段 内 ， 电 流 瞬 时 值 减少 ， 电 弧 电 压 升 
高 达到 熄 弧 峰 值 Vi 。U 值 与 试验 回路 的 参数 
有 关 ， 与 炸 弧 条 件 有 关 ， 与 炸 弧 的 方法 有 关 ， 
也 与 电流 下 降 率 有 关 。 这 上 段 内 的 物理 过 程 复 
森 ， 而 且 不 同 灭 弧 方 法 与 不 同 灭 弧 装 置 的 情 
况 都 不 相同 ， 因 此 在 试验 中 应 尽力 保证 第 工 
阶段 的 试验 条 件 与 实际 的 应 用 情况 符合 。 

3) 恢复 电压 的 大 小 、 频 率 和 波形 应 与 实 
际 情况 基本 一 致 ， 以 保证 电压 恢复 过 程 和 过 
零 后 复 燃 过 程 与 实际 相同 。 如 图 5-7 中 所 示 
的 第 亚 阶段 内 ， 电 弧 电 流 过 零 后 ， 触 头 间 出 ”图 57 断路 器 开 断 过 程 的 几 个 阶段 
现 暂 态 恢复 电压 wr。 试 验 中 在 这 一 阶段 应 保 
证 试验 条 件 产 生 与 实际 应 用 情况 符合 。 

为 此 ， 一 种 新 的 试验 方法 提出 时 ， 对 于 等 价 性 的 论证 是 特别 重要 的 ， 并 要 得 到 
开 断 情况 与 实际 相 一 致 的 验证 。 

四 、 开 断 试 验 的 方法 

1. 完全 试验 

完全 试验 即 按照 断 路 器 规定 的 电压 和 开 上 断 电 流 进 行 整体 试验 。 只 要 参数 和 波形 
选择 得 当 ， 这 是 最 接近 于 实际 的 开 断 情况 。 但 它 要 提供 断路 器 的 全 部 开 断 容量 ， 只 
能 适用 于 容量 较 小 的 断路 器 ; 对 于 容量 较 大 的 断路 器， 就 很 难 其 至 根本 不 可 能 达 
到 ; 就 是 对 于 中 等 容量 的 断路 器 ， 也 要 用 较 大 的 设备 ， 不 经 济 。 

2. 部 分 试验 

部 分 试验 是 以 断路 器 的 部 分 断口 或 单元 进行 开 断 能 力 试验 ， 然 后 推断 出 整个 断 
路 需 的 分 断 能 力 。 这 种 方法 对 积木 式 结构 、 串 联 单元 的 高 压 断 路 需 是 适用 的 。 在 积 
木 式 结构 中 ， 串 联 各 单元 的 结构 、 工 作 条 件 、 工 作 状 态 是 基本 相同 的 ， 只 需 取 一 个 
单元 进行 试验 ， 因 此 实际 试验 电压 就 可 以 降低 。 例 如 有 个 单元 串联 的 断路 器 ， 当 
以 一 个 单元 做 试验 时 ， 其 试验 电压 只 是 整个 断路 硕 做 试验 时 电压 的 半分 之 一 。 当 然 
还 需要 考虑 各 单元 的 电压 分 布 不 均匀 情况 ， 要 取 其 中 电压 最 高 的 单元 电压 作为 试验 
电压 。 

3. 分 步 试 验 

这 种 方法 对 断路 器 分 别 以 全 电压 、 小 电流 和 低 电 压 、 大 电流 进行 试验 ， 从 而 推 
断 出 断路 器 在 全 电压 、 大 电流 下 的 开 断 能 

这 是 一 种 受 试验 设备 限制 ， 不 得 已 而 采用 的 间接 试验 方法 ， 以 两 次 不 同情 况 下 
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的 试验 结果 推断 出 的 开 断 能 力 ， 等 价 性 和 可 牧 性 均 较 差 。 目 前 分 步 试 验 已 不 能 作为 
性 能 的 验证 试验 ,但 可 作为 研究 性 试验 ， 用 以 确定 试 品 的 最 大 开 断 电流 。 

4. 合成 试验 

合成 坛 验 是 以 低 电 压 、 大 电流 和 高 电压 、 小 电流 两 个 电源 先后 加 在 断路 角 上 来 
满足 开 靳 过 程 中 燃 弧 时 的 大 电流 和 灭 弧 后 的 高 电压 的 要 求 进行 的 试验 。 这 种 方法 显 
车 地 降低 了 试验 设备 的 容量 ， 等 价 性 也 得 到 公认 。 目 前 已 广泛 采用 ， 特 别 在 发 展 超 
高 压 大 容量 断路 般 时 ， 更 显示 出 它 的 优越 性 。 


第 六 节 ” 开 断 能 力 试验 装置 


断路 器 进行 短路 开 断 试验 时 需要 在 短 时 间 内 提供 巨大 的 能 源 ， 而 建立 与 实际 应 
用 情况 相同 开 断 能 力 的 实验 室 需 要 巨大 的 投资 ， 但 不 能 满足 不 断 发 展 的 新 的 高 参数 
断路 器 的 要 求 ， 因 此 开 断 能 力 试验 技术 的 研究 ， 就 成 为 发 展 高 电压 大 容量 断路 器 的 
关键 技术 之 一 。 

高 压 断 路 器 的 开 断 和 关 合 能 力 试 验 是 高 压 断 路 器 型 式 试验 的 重要 组 成 部 分 ， 其 
直接 试验 是 相对 合成 试验 来 定义 的 。 直 接 试验 是 一 种 短路 试验 ， 其 外 施 电压 、 电 
流 、 瞬 态 和 工 频 恢 复 电压 均 由 一 个 单独 电源 供给 。 网 络 试验 和 冲击 发 电机 回路 试验 
是 短路 直接 试验 。 随 着 断路 器 制造 水 平 的 不 断 提高 ， 断 路 器 开 断 短路 电流 的 能 力 昌 
益 增 大 ， 使 用 网 络 、 短 路 发 电机 和 振荡 回路 来 进行 高 压 大 容量 断路 器 的 开 断 能 力 的 
直接 试验 相当 困难 ， 即 使 使 用 单 相 单 分 试验 也 有 一定 困难 ， 而 且 很 不 经 济 。 目 前 世 
界 各 国都 是 采用 比较 经 济 有 效 的 合成 试验 方法 。 

一 、 网 络 试验 

在 网 络 上 进行 断路 器 的 开 断 试验 ,最 能 符合 实用 时 的 情况 。 网 络 试验 即 是 把 被 
试 断 路 器 接 到 下 列 所 需 的 电网 上 ,人 为 造成 电网 短路 来 进行 断路 器 开 断 能 力 的 试验 。 

网 络 试验 的 基本 试验 线路 如 “ 人 


图 5-8 所 示 。 图 中 变压器 了 用 来 。 一 6 vf 
改变 试验 电压 ， 需 要 时 投入 ; 电 4 


抗 器 忆 和 电阻 尺 用 以 调节 试验 时 | 

的 短路 电流 及 功率 因数 ，C 用 以 

调节 瞬 态 恢复 电压 的 特性 。 若 进 ee 

行 单 分 试验 ， 可 先 使 被 试 断路 器 a Ld 

QF 和 后 备 断 路 器 QF 闭合 ， a 

接 通 合 闸 开关 QF,， 使 线路 中 产 a Se 

生 需 要 的 短路 电流 ， 然 后 开 断 QF, 进行 试验 。 如 果 QF 不 能 开 断 ， 则 由 后 备 断 路 
器 QF,, 将 短路 电流 开 断 而 起 保护 作用 。 若 进行 合 分 试验 ， 则 先 将 OF 和 QF, 闭合 ， 
然后 接 通 QFP\,.， 产 生 短路 电流 ， 并 立即 使 QF,. 自动 分 闸 而 开 断 电路 。 同 样 ， 此 时 
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右 QB 试验 失败 ， 也 可 由 QFu 开 断 短 路 。 

网 络 试验 不 需要 专门 的 电源 ， 投 资费 用 较 低 ， 试 验 条 件 符合 断路 做 实际 使 用 情 
况 ， 等 价 性 好 。 但 是 网 络 试验 也 有 较 多 的 缺点 : 试验 容量 受到 现 有 电网 短路 容量 限 
制 。 短 路 试验 时 ， 为 了 系统 的 稳定 性 ， 要 维持 系统 的 母线 电压 在 一 定 水 平 ， 因 此 试 
验 容 量 仅 为 线路 在 试验 点 的 短路 容量 的 30% 。 试 验 时 的 参数 由 电网 和 试验 地 点 所 
确定 ， 调 整 很 困难 。 容 易 损坏 线路 上 的 设备 ， 中 断 正 党 供电， 影响 电力 的 连续 安全 
使 用 ,试验 时 间 和 次 数 受到 限制 ， 要 选择 试验 地 点 ， 要 堡 电 ,组 织 工作 难 。 要 克服 
这 些 缺 点 ， 应 在 固定 的 地 点 建立 固定 的 网 络 试验 站 。 

网 络 试验 站 的 主要 设备 变 压 希 、 电 抗 关 和 断路 天 等 都 是 特殊 设计 的 ， 能 够 经 浓 
坠 受 短路 电流 的 冲击 ， 试 验 时 的 参数 可 以 方便 地 调节 ， 试 验 比较 方便 ， 但 次 数 仍然 
不 能 很 多 。 由 于 受 电 力 系 统 短 路 容量 的 限制 ， 网 络 试验 站 只 能 试验 开 断 容量 较 小 的 
靳 路 秀 。 为 了 扩大 网 络 试验 站 的 试验 容量 ， 和 凋 毅 把 网 络 试验 站 与 合成 回路 实验 室 绪 
合 在 一 起 ， 达 到 开 断 试验 的 目的 。 

二 、 冲 击发 电机 回路 试验 

由 上 述 可 知 ， 网 络 试验 站 的 容量 和 试验 次 数 受到 限制 并 且 很 不 方便 ， 因 此 可 采 
用 专 供 短 路 开 断 试验 用 的 同步 发 电机 作为 试验 电源 ， 这 种 发 电机 称 为 冲击 或 短路 发 
电机 。 

冲击 发 电机 试验 装置 采用 特殊 专门 设计 的 巨型 同步 发 电机 。 主 要 设备 有 : 产生 
短路 电流 的 同步 发 电机 ， 限 制 短路 电流 和 控制 短路 功率 因数 的 可 变 电 抗 带 ， 改 变 试 
验 电 压 的 变 压 严 以 及 保护 开关 、 合 闸 开 关 等 。 

发 电机 能 够 提供 的 最 大 短路 电流 由 发 电机 电抗 决定 ， 因 而 短路 发 电机 的 电抗 应 
尽 可 能 的 小 。 绕 组 的 机 械 强 度 应 特别 强 ， 因 此 能 经 受 短路 电流 电动 力 冲击 的 反复 作 
用 。 短 路 发 电机 由 一 台 普 通 感 应 电动 机 囊 动 ， 电 动机 功率 通 第 只 要 求 能 拖 动 发 电机 
正常 空 载 运转 即 可 。 

利用 短路 发 电机 作 电 源 ， 进 行 断路 融 短 路 开 断 试验 时 的 原理 接线 图 如 图 5-9 所 
示 。 试 验 回路 中 也 可 加 装 变 压 带 了 来 改变 试验 电压 。 
























































图 5-9 短路 发 电机 回路 试验 原理 接线 图 
M 一 交流 电动 机 ”G 一 短路 发 电机 ”CE 一 励磁 机 QFw 一 后 备 断 路 天 
QFP 一 合 闸 断 路 右 。”QFv 一 被 试 断 路 做 。”T 一 变 压 副 /一 电抗 融 
R 一 电阻 “Co 一 调频 电容 
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进行 短路 开 断 试验 时 有 两 种 操作 方式 : 

1. 突然 短路 

起 动 电动 机 和 励磁 机 组 ， 当 电动 机 一 短路 发 电机 组 达到 额定 转速 后 ， 逐 渐 将 励 
磁 电 流通 入 短路 发 电机 ， 使 其 电压 达到 要 求 值 。 然 后 ， 将 电动 机 电源 切除 ， 并 接 通 
试验 回路 ， 执行 短 路 开 断 试验 。 此 时 靠 发 电机 转子 和 飞轮 所 储 有 的 动能 ， 提 供 试 验 
能 量 ， 以 保证 试验 时 电压 和 转速 的 基本 稳定 。 

2. 冲击 励磁 

试验 前 利用 合 疗 断路 需 先 将 试验 电路 与 短路 发 电机 接 通 ， 但 不 接 入 励磁 电流 。 
当 短 路 发 电机 达到 额定 转速 时 ， 将 电动 机 的 电源 切断 并 突然 加 入 励磁 电流 ， 这 时 发 
电机 的 短路 电流 由 零 开 始 急 速 上 升 ， 等 增加 到 所 需 值 时 令 被 试 断路 吉 开 断 ， 进 行 短 
路 电流 开 断 试验 。 冲 击 励 磁 电 流 可 达 正 常 励磁 电流 值 的 几 十 倍 之 多 ， 因 此 在 试验 回 
路 开 上 断后， 必须 迅 速 使 励磁 绕组 去 磁 ， 和 否则 发 电机 端 电压 将 急速 上 升 而 损坏 绕组 绝 
缘 。 在 这 种 运行 方式 中 ， 短 路 电流 内 没有 直流 分 量 ， 因 此 可 增 大 发 电机 的 短路 容 
里 o 

利用 发 电机 回路 可 以 进行 三 相 短路 电流 的 开 断 试验 ， 等 价 性 好 ， 运 行 方式 比较 
灵活 ， 参 数 易 于 调节 ， 试 验 次 数 与 时 间 不 受 限 制 ， 且 试验 能 力 较 易 扩 大 ; 可 进行 自 
动 重合 闸 试验 、 动 、 热 稳定 试验 、 近 区 故障 试验 及 其 他 开 断 试验 等 。 它 的 缺点 是 ， 
投资 大 ， 相 当 于 一 座 不 供电 的 大 容量 电站 设备 ， 运 行 、 维 护 、 操 作 等 工作 量 大 且 复 
杂 ， 试 验 装置 用 作 直 接 试 验 也 受到 容量 的 限制 ， 但 可 做 合成 试验 时 的 电流 源 。 

目前 我 国 最 大 的 短路 发 电机 试验 机 组 在 西安 。 

三 、 振 沪 回 路 试验 

振 沪 回路 试验 的 原理 是 ， 把 知 干 个 电容 器 并 联 后， 在 较 长 时 间 内 对 脉冲 电容 需 
组 充电 ， 储 存 能 量 ， 然 后 经 电感 和 被 试 断路 顺 放 电 ， 产 生 一 定 频率 的 振荡 电流 ， 以 















































在 短 时 间 内 获得 相当 于 短路 电流 的 工 频 振 沪 电 流 供 进行 断路 耸 开 断 能 力 试 验 。 振 沪 
回路 电容 值 C 和 电感 值 工 要 适当 选择 ， 即 可 得 到 适当 的 电流 波形 。 
单 频 振 沪 回路 的 原理 接线 图 如 图 5-10 所 示 。 它 分 为 充电 回路 和 试验 回路 两 部 
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图 5-10 单 频 振荡 回路 原理 接线 图 
T 一 变 压 副 ”RR 一 限 流 电阻 ”UR 一 整流 副 QF。 一 充电 断路 硕 C 一 电容 此 组 
QF 一 合 闸 断路 介 QF 一 被 试 断路 部 ”Co 一 调频 电容 
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分 ， 先 合 充电 断路 天 QF.， 将 电容 般 充 电 至 UV,,。， 打 开 QF.， 使 充电 回路 与 试验 回 
路 脱 开 。 在 被 试 断路 融 闭 合 状态 时 ， 接 通 QF; ， 形 成 振荡 的 放电 过 程 ， 此 时 将 被 试 
靳 路 甫 分 闸 ， 即 可 进行 开 断 能 力 试验 。 

在 忽略 回路 中 的 电阻 和 被 试 断路 带 的 电弧 影响 时 ， 可 得 出 放电 回路 电流 i 和 电 
容 伏 上 电压 zx 的 变化 规律 为 





U 
I=1 sinwt = 一 Sincot (5-1) 
wL 
u. = LU cos@wt (5-2) 
1 
二 (5-3) 
VLC 


式 中 /全 一 振荡 频率 ( Hz); 

C 一 一 电容 器 组 电容 量 (了 ) ; 

/一 一 放电 回路 内 的 电感 (H)。 

单 频 振荡 回路 试验 过 程 中 的 波形 图 如 图 5-11 所 示 。 只 要 合适 地 选择 志和 C， 
即 可 在 放电 回路 中 获得 工 频 50Hz 的 正 强 电流 。 而 且 回 路 中 的 正 强 电流 i 阔 后 于 电 
容 上 电压 vc90" 相 角 。 因 上 此， 振荡 回 路 中 
被 试 断 路 硕 开 断 的 电流 ， 相 当 于 电网 中 人 
纯 电 感性 电流 。 当 电流 过 零 时 ， 电 容 上 
电压 wc 为 最 大 值 VU, ， 相 当 于 开 断 瞬间 
的 工 频 恢复 电压 值 。 

由 于 被 试 断路 硕 QF,, 上 并 接 有 调频 
电容 Co， 当 QFP 电流 过 零 开 断 时 ， 断 路 图 5-11 振荡 回路 试验 中 的 波形 图 
般 上 将 出 现 瞬 态 恢复 电压 ， 瞬 态 恢 复 电 压 的 振 沪 频率 .加 为 

Jo = : 
2T VLC’ 

式 中 CC 一 一 电容 C 和 Cu 的 串联 值 。 

由 于 有 比 工 频 50Hz 高 得 多 ， 因 此 C = Cu， 或 上 式 可 改写 为 

Jo = 

27 Vor: 
调 市 G6 的 大 小 就 可 以 改变 被 试 断 路 问 开 断 时 的 瞬 态 恢复 电压 频 座 。 如 疝 需 调 广 瞬 
态 恢 复 电 压 的 幅 值 ， 则 可 用 一 电阻 与 Ce 并 联 或 串联 。 调 节 此 阻 值 ， 即 可 改变 恢复 
电压 幅 值 。 

由 于 实际 回路 中 总 有 电阻 存在 ， 振 荡 回 路 提供 的 是 衰减 振荡 过 程 ， 由 式 (5-1) 
和 “(5-2) 给 出 的 放电 回路 中 电流 i 和 电容 姻 上 电压 , 应 为 


Se 一 Le 
i=— ee 7 sinwt ($5-5) 
wL 























(5-4) 
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u.=U,,e "coswt (5-6) 

再 考虑 电弧 电压 的 影响 ， 实 际 隧 减 就 更 大 。 因 此 ， 在 试验 中 有 效 的 只 是 第 一 个 半 
波 。 如 采 被 试 断 路 硕 在 后 面 儿 个 半 波 才 开 断 ， 则 由 于 损耗 的 结 末 ， 电 源 能 量 已 大 大 
减 小 ， 为 保证 开 断 条 件 ， 须 备 有 附加 的 特殊 回路 。 

振荡 回路 装置 设备 简单 ， 投 资费 用 较 少 ， 维 护 、 操 作 方 便 ， 容 易 作 成 合成 回 
路 。 但 是 不 适用 于 进行 燃 弧 时 间 较 长 的 断路 副 能 力 试验 ， 且 只 能 做 单 相 试验 。 

四 、 合 成 回路 试验 

(一 ) 断路 如 开 断 过 程 及 其 特点 

图 5-12 示 出 电流 开 断 过 程 中 几 个 阶段 的 电流 、 电 压 原理 波形 图 。 整 个 开 汤 过 
程 可 分 为 四 个 阶段 。 从 触 尖 分 离 瞬 间 起 到 主 电流 消失 瞬间 止 的 这 一 段 时 间 为 燃 弧 阶 


段 。 
电弧 电流 电流 零点 阶段 
电弧 电压 


区 > t/ms 
隐 弧 压 显 普 变化 阶段 | 


弧 后 电流 阶段 
燃 弧 阶段 























图 5-12 电流 开 断 过 程 中 儿 个 阶段 的 电流 、 电 压 原 理 波形 图 


在 每 个 燃 弧 半 波 ,电弧 电压 在 电流 过 和 宕 前 通常 表现 出 显著 变化 ， 这 取决 于 弧 际 
特性 。 因 此 电流 变化 率 也 将 偶 离 相应 的 预期 电流 的 变化 率 。 这 阶段 为 电流 零 前 弧 压 
显 知 变化 阶段 。 随 后 ， 断 口 两 端的 电压 与 电流 一 起 降 至 符 ， 并 改变 极 性 ， 断 口 两 端 
出 现 瞬 态 恢复 电压 。 在 电流 零点 后 ， 由 于 瞬 态 恢复 电压 和 弧 际 电 寻 的 缘故 ， 断 口 会 
流 过 弧 后 电流 ， 这 如 是 弧 后 电流 阶段 。 流 过 断口 的 任何 电流 消失 以 后 ， 断 口 就 驼 一 
段 绝 绿 距 离 似 地 承受 电压 。 这 是 介质 强度 阶段 。 

这 里 必须 说 明 ， 实 际 上 不 可 能 精确 地 确定 这 些 阶段 的 界限 。 弧 压 显著 变化 阶段 
和 弧 后 电流 阶段 可 统称 为 零点 阶段 ， 也 就 是 电流 零 区 。 

从 上 面 对 开 断 过 程 的 分 析 可 以 看 出 ， 当 有 电弧 电流 通过 时 ， 弧 际 上 的 电弧 电压 
很 低 ， 主 要 的 压 降 在 线路 阻抗 上 。 在 电流 零点 后 ， 恢 复 电压 才 加 在 弧 辽 上 ， 使 弧 辽 
上 出 现 高 的 电压 。 显 然 ， 在 断路 天 的 开 断 过 程 中 ， 大 电流 和 高 电压 并 不 同时 出 现在 
浙 际 上 。 

(二 ) 合成 试验 法 及 基本 分 类 

正 由 于 断路 瘟 在 开 断 过 程 中 具有 大 电流 和 高 电压 并 不 同时 出 现在 弧 际 上 这 一 特 
上 态 ， 吕 可 将 大 电流 和 融 电 压 和 完 后 加 在 断路 船上 进行 试验 ， 以 满足 断路 瘟 开 断 过 程 中 
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燃 弧 时 的 大 电流 和 熄 弧 后 的 高 电压 要 求 ， 这 就 是 合成 试验 法 的 基本 思想 。 

合成 试验 所 用 的 回路 采用 两 个 独立 的 电源 ( 即 低 电压 大 电流 的 电流 源 和 高 电 
压 小 电流 的 电压 源 ) 来 代替 直接 试验 时 惟一 的 高 电压 大 电流 电源 ， 两 个 电源 按 需 
要 先后 加 在 被 试 断 路 器 上 进行 开 断 能 力 试验 。 由 于 每 个 电源 的 容量 都 相对 较 小 ， 从 
而 可 以 用 较 小 的 设备 获得 较 大 的 试验 容量 ， 其 投资 费用 比 同样 试验 容量 的 直接 试验 
设备 要 小 得 多 。 

合成 试验 的 等 价 性 也 得 到 公认 ， 它 为 发 展 超 高 压 大 容量 的 断路 器 提供 了 有 利 的 
条 件 。 用 合成 试验 法 所 进行 的 断路 器 型 式 试验 , 已 被 国际 电工 委员 会 认可 而 列 入 
IEC 标准 中 。 

合成 回路 的 电流 源 可 以 是 网 络 、 短 路 发 电机 和 单 频 振荡 回路 装置 中 的 任 一 种 ， 
而 电压 源 一 般 均 采用 振荡 回路 。 

合成 回路 试验 装置 的 种 类 很 多 ， 但 大 体 可 分 为 两 大 类 : 

1) 电压 源 在 电弧 电流 过 零 后 才 加 到 弧 辽 上 ， 因 此 电流 源 供给 过 零 前 的 大 电流 
和 刚 过 零 后 很 短 时 间 内 的 恢复 电压 ， 然 后 由 电压 源 提 供 高 的 恢复 电压 。 这 一 类 称 为 
电压 引入 回路 。 

2) 电压 源 在 电弧 电流 过 零 前 一 段 时 间 就 加 到 弧 际 上 ， 因 此 电压 源 也 要 提供 一 
定数 量 的 电流 ， 与 电流 源 的 大 电流 攻 加 ， 而 过 零 后 ， 完 全 由 电压 源 提供 恢复 电压 ， 
这 一 类 称 为 电流 引入 回路 。 

(三 ) 电流 引入 法 合成 试验 

一 般 认 为 ， 电 流 过 零 前 几 百 微 秒 时 ,电弧 电 阻 增 大 。 由 于 电流 源 的 电压 较 低 ， 
电流 难以 保持 正弦 波形 ， 会 出 现 一 定 的 畸变 ， 因 此 ， 在 电流 过 零 前 几 百 微 秒 时 让 电 
压 源 投入 工作 ， 这 样 来 保证 试验 断路 器 的 电弧 过 程 与 实际 电网 中 的 开 断 情况 相 一 
致 ， 因 此 电流 引入 法 成 为 现今 最 为 通用 的 合成 试验 方法 。 

威 尔 合成 回路 为 电流 引入 回路 的 一 种 ， 其 原理 接线 图 如 图 5-13 所 示 。 它 由 短 















































路 发 电机 G 和 变 压 带 了 作为 电流 源 ， 而 用 振 沪 回路 作为 电压 源 。 


nl D 





图 5-13 威 尔 合成 回路 原理 接线 图 
0 一 短路 发 电机 TT 一 变 压 硕 ”QF 一 合 阐 断路 融 ”QF 一 辅助 断路 融 ”QF 一 被 试 断 路 幽 
C, 一 高 压 电容 右 Li;、L, 一 电抗 融 ”G6 一 后 火球 际 K 一 同步 控制 装置 
TA 一 电流 互感 融 ”Ro 一 阻尼 电阻 “C0 一 调频 电容 
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试验 时 ，QF 与 QP 都 处 于 闭合 位 置 ， 接 通 QFP 后 ， 束 有 短路 电流 通过 QF 
和 QF,,。QF; 接 通 后 随即 让 QF 与 QB. 分 断 ， 产 生 电弧 。 在 电流 源 过 等 前 某 一 时 刻 
(一 般 为 几 百 微 秒 ) 时 使 球 际 6G 点 火 ， 于 是 预先 已 充 到 相应 试验 电压 的 电容 郁 C， 
通过 球 院 和 电抗 硕 六 向 QF 放 电 ， 使 高 压 回 路 投 
入 工作 。 电 压 源 提供 的 电流 i 也 通过 QFP 弧 际 ， 
于 是 QF 中 流 过 的 电流 为 如 +i 计 ， 波 形 如 图 5-14 
所 示 。 由 于 流 过 QFP 中 的 电流 如 比 流 过 QP, 中 的 
电流 羡 + 要 先 过 地 ，QF 中 的 电弧 先 熄灭 ， 使 电 
流 源 与 被 试 断路 天 QFP 及 电压 源 脱离 ， 免 受 高 电 
压 的 危害 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 由 于 电流 二 的 引 
入 ,使 流 过 QFP. 的 电流 发 生 了 畸变。 但 是 只 要 是 
变 不 大 ， 并 且 畸 变 区 域 离 电 流 过 零点 较 了 还 ， 可 以 
认为 不 影响 试验 的 等 价 性 。 在 bc 段 ， 只 有 电流 疡 
流 过 QF,.， 这 一 时 间 叫 做 电压 回路 单独 作用 时 间 ， 图 5-14 威 尔 合成 回路 电流 波形 
通 弟 为 200 ~500ps。 在 C 点 ， 流 过 被 试 断 路 名 QFP 中 的 电流 过 零 ， 电 弧 熄 灭 ， 恢 
复 电 压 立即 加 在 断路 副 的 弧 际 两 端 。R,。、C。 用 来 调节 瞬 态 恢复 电压 的 参数 。 

为 了 保证 试验 的 等 价 性 ， 对 电流 源 与 电压 源 提出 了 一 定 的 要 求 : 

1) 电流 源 主要 提供 电流 但 电源 电压 不 能 过 低 ， 人 否则 会 影响 电流 波形 及 电弧 能 
。 一般 电流 源 电 压 至 少 为 电弧 电压 的 10 倍 以 上 。 由 此 可 以 大 致 确定 电流 源 的 容 
为 














上 5 类 


P, =10uL 
式 中 一 一 辅助 断路 器 和 试验 断路 右 电 弧 电 压 的 总 和 ; 
1 一 一 电流 源 提供 的 电流 有 效 值 。 

电弧 电压 低 的 断路 各 如 SF。 断路 希 采 用 合成 试验 方法 在 容量 方面 得 到 的 好 处 最 
大 

2) 为 了 减 小 电压 源 投入 时 试验 断路 器 中 电流 的 畸变 ， 电 压 源 电流 i 的 振荡 频 
率 不 宜 过 高 。 一般 为 工 频 的 5 ~20 倍 ， 即 250 ~ 1000Hz， 电 压 源 投入 的 时 间 也 
应 比较 准确 。 


di, 
3) 电压 源 投入 后 ， 试 验 断 路 器 中 电流 过 零 时 的 变化 率直 | 应 与 实际 电网 中 











dz。 
电流 过 零 时 的 变化 率 下 | “相等 ， 以 保证 电流 过 零 前 后 的 电弧 现象 基本 相同 。 若 
有 


J Wg . 
1, =J ,sinoit 


i = ,sinw,t 





式 中 纪 一 一 实际 短路 电流 。 
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要 保证 | = 全 | ， 则 要 求 
wifincos@t| os = cosw2t | cs 
即 wii1 = ,1, 
或 fil =J,h, 
由 此 可 确定 电压 源 的 容量 为 
P,.=UL = un (2) - | 





式 中 一 一 电压 源 电 压 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 合 成 试验 回路 虽然 需要 两 套 电 源 ， 但 每 套 电 源 的 容量 都 较 
小 ， 即 可 以 用 较 少 的 设备 ， 较 低 的 投资 得 到 较 高 的 试验 参数 。 只 要 电流 源 与 电压 源 
的 参数 与 动作 时 间 配 合 得 当 ， 等 价 性 可 以 保证 。 

(四 ) 电压 引入 法 合成 试验 

一 般 认 为 ， 只 有 在 电流 过 零 前 就 在 弧 际 上 加 上 电压 源 ， 才 能 保证 与 实际 开 断 情 
况 基本 一 致 。 因 此 ， 认 为 电流 引入 回路 的 试验 等 价 性 要 好 得 多 。 随 春 高 压 灯 路 天 额 
定 参数 的 不 断 提 高 及 开关 容量 的 迅速 增长 ， 即 使 采用 电流 引入 法 合成 试验 方式 ， 其 
试验 设备 也 需要 大 量 增加 ， 从 而 扩大 了 投资 ， 增 加 占 地 面积 ， 这 是 太 不 经 济 的 。 

叶 路 人 各 ( 它 的 电弧 特性 ) 与 试验 电路 之 间 发 生 剧 烈 的 相互 作用 ， 对 开 断 过 程 
极为 重要 ， 这 一 阶段 称 为 相互 作用 阶段 。 该 阶段 中 零 前 的 电弧 电流 和 零 后 TRV 小 
形 应 当 与 基准 系统 条 件 下 相同 。 

电压 引入 合成 回路 试验 原理 如 图 5-15 所 示 ， 由 电流 回路 和 辅助 断路 名 并 联 的 
电压 回路 组 成 。 在 预定 烛 弧 半 流 ， 被 试 断路 人 QFP 和 辅助 断路 此 QF 同时 开 断 由 电 
流 回 路 提供 的 短路 电流 ， 电 流 回 路 的 恢复 电压 TRV 通过 与 辅助 断路 天 并 联 的 电容 
船 CG, 加 到 被 试 断路 磊 QF,, 上 ， 成 为 试验 规定 的 总 的 恢复 电压 TRV 的 初始 部 分 u1。 
加 在 被 试 断 路 胡 的 电流 负 奏 与 电压 负 丛 间 不 出 现 延 沛 。 在 电流 回路 TRV 峰值 之 前 ， 






































图 5-15 电压 源 回路 与 辅助 断路 各 并 联 的 典型 电压 引入 电路 
u 一 电流 源 电 压 ”L 一 电流 源 电感  C; 一 电流 源 电容 ”AP 一 近 弧 回路 
QF 一 辅助 断路 角 QFw 一 被 试 断路 闫 ”Cu 一 电压 源 电容 
心 一 电压 源 电感 uw, 一 电压 源 充 电 电压 
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触发 电压 回路 中 的 火花 间 除 ， 接 通电 压 源 回路 ， 在 辅助 断路 需 两 端 形成 电压 源 回路 
的 恢复 电压 TRV， 该 电压 为 心 。 从 该 瞬时 三 起 ， 这 两 个 电压 人 车 加 后 成 为 试验 规定 
的 总 的 TRV 的 后 续 部 分 ，u, 加 在 被 试 断路 器 上 ， 如 图 5-16 所 示 。 

在 相互 作用 阶段 ， 被 试 断路 器 仍 处 在 电流 
回路 中 ， 且 辅助 断路 器 的 电弧 也 参与 了 与 试验 
电路 间 的 相互 作用 ， 为 了 保证 流 过 被 试 断 路 器 
的 电流 满足 规定 要 求 ， 并 且 得 到 规定 的 TRYV ， 
需要 正确 选择 电流 源 回 路 TRYV 调节 文 路 电容 
和 电阻 的 数值 以 及 辅助 断路 器 的 并 联 电容 值 。 

在 大 电流 阶段 ， 被 试 断路 器 仅 受到 电流 源 
回路 的 作用 ， 电 流 源 回路 的 恢复 电压 经 与 辅助 
呆 路 器 并 联 的 电容 加 到 被 试 断路 器 上 ， 电 压 回 
路 在 相互 作用 阶段 之 后 才 加 到 被 试 断路 器 上 。 

当 采 用 电压 引入 法 进行 断路 器 有 关 试 验 | 
时 ， 应 满足 下 列 要 求 : | i 

1) 辅助 断路 器 的 电弧 电压 应 小 于 或 等 于 
被 试 断 路 器 的 电弧 电压 。 

2) 电压 回路 的 阻抗 应 足够 低 ， 以 不 影响 
可 能 发 生 的 重 燃 或 重 击 穿 。 辅 助 断路 器 两 端的 
电容 至 少 为 10nF， 应 注意 避免 工 频 电 流 零点 
前 电流 的 过 分 畸变 。 

3) 电压 回路 和 电流 回路 结合 时 不 应 产生 图 5-16 电压 源 回路 与 辅助 断路 器 
停顿 。 并 联 的 电压 引入 电路 的 TRV 波形 

由 上 述 电 压 引入 合成 法 试验 原理 可 知 ， 对  ?) ee ee os 

: 源 容量 要 求 较 低 ， 因 为 不 需要 提供 电流 六 二 c) 柄 勒 多 Tk 

肢 ~ 辅助 断路 器 中 的 工 频 电流 
让。 在 采用 电压 引入 法 进行 试验 时 ， 对 辅助 断 
路 器 和 被 试 断路 器 开 断 的 时 间 配 合 要 求 较 高 ， 另 外 要 求 电压 源 投入 时 间 也 应 准确 。 
但 是 电压 引入 法 试验 在 进行 高 电压 大 容量 断路 器 开 断 试验 中 有 其 应 用 意义 ， 应 对 等 
价 性 进行 深入 研究 。 通 常 ， 对 于 近 区 故障 试验 不 允许 采用 电压 引入 法 ， 此 外 的 试验 
则 可 用 电压 引入 法 。 

(五 ) 具有 延 弧 支 路 的 合成 回路 

进行 断路 器 开 断 试验 时 ， 有 时 需要 进行 断路 器 长 燃 弧 时 间 开 断 试验 ， 在 合成 回 
路 中 需要 建立 延 弧 支 路 。 

具有 延 弧 支 路 的 合成 回路 原理 如 图 5-17 所 示 。 当 延 弧 支 路 工作 时 该 合成 回路 的 
试验 程序 为 : QFP 、QF 、QF、QF 等 均 在 断 开 位 置 ， 预 先 对 电流 源 和 电压 源 电容 
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C; 和 C, 按 规定 充电 , 将 QFP 和 QF, 闭合， 在 时 间 如 先 接 通 延 弧 文 路 的 合 曾 开关 
QFi。， 电 容 侣 Ci 经 过 所 、R、QFio。、QFt、QP,. 的 电路 放电 ， 只 要 电阻 R 的 数值 选择 
得 足够 大 ， 那 么 放电 电流 波形 近似 为 直流 ， 并 使 电流 值 控 制 在 儿 十 安培 以 内 ， 在 时 间 
ty， 使 QFP 和 QF,. 触 头 分 开 ， 在 被 试 触 头 间 引 燃 直流 电弧 ， 此 电弧 在 较 短 时 间 内 ( 几 
十 蝶 秒 ) 是 不 会 熄灭 的 。 在 时 间 4 时 接 通 QFP ， 将 R-QFi, 文 路 短 接 挥 ， 从 此 时 开始 ， 
电容 C 经 广 、QFP 和 QFP 放电 ， 从 而 使 试验 电流 流 经 被 试 断 路 做。 当 电 流 过 零 前 后 ， 
投入 电压 源 ， 在 触 头 间 加 上 规定 的 瞬 态 恢复 电压 ， 完 成 一 次 试验 。 








图 5-17 具有 延 弧 支 路 的 合成 回路 原理 图 
第 七 节 ” 近 区 故障 开 断 试验 


我 国 国家 标准 GBAT 4474 一 1992 规定 ， 额 定 电压 63kV 级 及 以 上 上， 额定 短路 开 
断 电 流 大 于 12. 5kA ， 现 行 IEC 标准 也 规定 ， 对 额定 电压 为 52kV 及 以 上 ， 人 额定 短路 
开 断 电流 超过 12. SkA， 且 直接 与 架空 线 相 联 的 三 相 断 路 器 要 求 进行 近 区 故障 的 开 
断 试 验 。 近 区 故障 是 由 于 距 断 路 右 端 部 有 一 段 长 约 数 百 米 至 数 干 米 的 短线 上 因 灭 弧 
过 程 中 所 残留 的 电荷 形成 的 行 波 振 
水， 导致 恢复 电压 的 初始 阶段 产生 
了 高 达 数 千 周 的 锯齿 形 振荡 波 ， 它 
使 恢复 电压 的 初始 上 升 陡 度 达 到 每 
微 秒 数 千 伏 ， 甚 至 10kV 以 上 。 这 条 
短线 的 阻抗 很 小 ， 它 不 足以 显著 地 
限制 短路 电流 。 此 时 ， 断 路 器 工作 
在 接近 于 其 额定 开 断 电流 值 ， 且 初 - 
































台 陡 度 极 高 的 恢复 电压 下 ， 因 而 难 图 $-18 近 区 故障 回路 

于 切断 。 UAB 一 电源 U 一 断路 器 最 高 工作 电压 
如 果 线 路 很 短 ， 行 波 振 频 极 高 ， 和 一 电源 侧 电 抗 和 一 线路 侧 电抗 

但 锯齿 波 的 幅 值 不 大 ; 如 果 线 段 较 人 一 近 区 改 障 电 流 QF 断路 划 和 线路 


长 , 行 波 振 频 较 低 ， 但 锯齿 波 的 幅 波 阻抗 ”一 从 断路 器 到 故障 点 的 线路 长 度 
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值 较 高 。 因 此 ， 锯 齿 波 的 上 升 陡 度 在 一 定 线 长 下 有 极 大 值 。 硅 干 计算 表明 ， 出 现 此 
极 大 值 时 的 线 长 约 为 3 ~8km。 

试验 回路 可 以 是 等 价 的 电力 线路 ， 如 图 5-18 所 示 。 也 可 以 是 在 试验 站 附近 架 
设 的 等 价 架空 短线 ， 也 可 以 是 利用 试验 室 的 电源 并 采用 由 一 定数 目的 链 形 元 件 组 成 
的 模拟 线路 的 试验 回路 。 模 拟 线路 需 经 过 证 明 其 效果 与 等 价 的 电力 线路 对 断路 硕 的 
作用 相当 ， 试验 回路 应 为 单 相 ， 它 包括 电源 侧 回 路 和 线路 侧 回 路 。 图 5-19 给 出 两 
种 不 同 的 模拟 回路 。 

图 5-19 中 , 为 电源 电压 ,元 与 C, 为 电源 侧 的 电感 和 电容 , 了 与 5 为 链 式 回 
路 的 电感 和 电容 ,i 为 近 区 故障 短路 电流 。 图 5-19a 为 HI 形 链 式 回路 ， 图 5-19b 为 
T 形 链 式 回路 。 厂 线路 侧 总 电感 为 ， 总 电容 为 G1， 链 数 为 N,， 则 LL=LAN, C= 
CAN， 波 阻抗 为 VLAC， 原 则 上 串联 的 链 数 愈 多 ,模拟 的 效果 愈 好， 一 般 采 用 6 ~8 
个 即 能 满足 试验 。 


























a) 





b) 





图 5-19 ” 近 区 故障 试验 时 ， 输 电线 的 模拟 电路 
a) L 形 链 式 回路 b)T 形 链 式 回路 








由 于 试验 设备 的 限制 ， 大 多 数 近 区 故障 试验 只 能 采用 合成 试验 的 方法 ,我国 采 
用 并 联 电流 引入 回路 即 威 尔 合成 回路 进行 试验 ， 原 理 图 如 图 5-20 所 示 。 试 验 回路 
为 单 相 ， 它 包括 电源 侧 回 路 和 线路 侧 回 路 。 

我 国 的 系统 保护 和 断路 如 动作 时 间 一 般 使 短路 时 间 约 在 0. 05 ~0. 06s， 此 时 下 
流 分 量 约 为 25% ~30% ， 视 系统 条 件 有 稍 许 变动 ， 通 党 是 在 对 称 电流 条 件 下 进行 
试验 。 

对 近 区 故障 而 言 ， 明 显 地 存在 长 短 燃 弧 时 间 的 差异 。 长 燃 弧 时 间 的 考验 比 短 燃 
弧 时 间 的 考验 严 得 多 。 这 是 因为 ， 不 仪 燃 弧 时 间 变 长 了 ， 而 且 在 长 燃 弧 时 间 下 的 弧 
长 远大 于 短 燃 弧 时 间 下 的 弧 长 ， 而 电弧 能 量 与 弧 长 成 正比 。 因 此 ， 在 相位 难于 控制 
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的 试验 中 必须 作 奢 干 次 试验 以 便 


图 5-20 
G6 一 短路 发 电机 


QFP 一 合 闸 断 路 侣 
斯 路 锅 LK、C 一 电压 源 电感 和 电容 一 电流 源 的 电抗 融 ”Co 、Ro 一 调 
频 电 容 和 电阻 ”6G, 一 点 火球 际 ” ”SI 一 模拟 架空 线 G1 一 保护 球 际 














近 区 故障 的 合成 试验 回路 
QF 一 辅助 断路 器 





QF 一 试验 





获得 最 长 燃 弧 时 间 ， 或 接近 于 最 长 燃 弧 时 间 。 
近 区 故障 的 开 断 电流 按 额 定 短路 开 断 电流 的 75% 、90% ， 电 流 频 率 、 工 频 恢 





复 电压 ， 操 作 顺 序 和 了 瞬 态 恢 复 电压 按 GBAT 4474 一 1992《 交 流 高 压 断 路 大 的 近 区 故 
障 试验 》 标 准 中 的 规定 执行 。 
当 在 电力 系统 中 进行 试验 时 应 尽 可 能 降低 接地 点 的 接地 电阻 。 如 此 值 太 大 ,将 


限制 短路 电流 ， 
压 ， 如 果 这 个 电容 值 太 大 ， 将 影 

对 300 ~500kV 级 线路 而 言 ， 
选 定 为 每 相 2-3-4 


分 烈 





入 旺 $ 


影响 波动 过 程 ， 并 应 尽 可 能 使 用 电容 值 较 小 的 电容 分 压 侣 测量 电 





响 锯 齿 波 过 程 ， 降 低 了 它 的 上 升 陡 度 。 


要 考虑 分 裂 导 线 对 波 阻 抗 的 
线路 参数 可 采用 IEC 的 推荐 值 ， 见 表 5-2。 


啊 ， 分 裂 导线 数 可 











表 5-2 近 区 故障 线路 侧 的 标准 参数 表 
额定 电压 额定 短路 电流 每 相 分 裂 | 额定 波 阻 | 额定 峰值 恢复 电压 上 升 速 率 
U/kV I/kA 导线 数 n 抗 Z/0 系数 天 RRRV/(kV/ps * kA) 
6060 过 <220 > 12. $ 
1 480 1.7 0. 214 
220 12.3 <7<40 
220 三 40 
2 375 1.6 0. 166 
220 < U330 >12.5 
S00 >12.5 3 或 4 330 1.5 0. 146 














表 5-2 中 的 恢复 电压 上 升 速 率 S= RRRV=z :V2 :2nf。 
锯齿 波 的 线路 侧 第 一 峰值 电压 VU” 由 初始 电压 U 与 幅 值 系数 来 确定 ， 即 
UY = KU, 
锯齿 电压 到 达 第 一 峰值 的 时 间 志 可 由 RRRV 求 得 ， 即 


(KK 值 见 表 5-2) 
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Ur* Ur* 
RRRV -LT SI, 
式 中 五 一 一 近 区 故障 电流 有 效 值 。 
从 而 可 以 求 出 对 应 于 这 一 近 区 故障 参数 的 短线 长 度 为 了 上 = Ci/2， 其 中 ,CC 为 光 





ti 





速 。 
第 八 姜 “小 电感 电流 开 合 试验 


电感 性 小 电流 的 开 合 试验 包括 空 载 变 压 吾 、 并 联 电 抗体 和 空 载 感应 电动 机 的 开 
上 肠 试验 。 这 些小 电感 电流 的 数值 为 数 十 安 ~1 至 2 和 干 安 ， 均 低 于 断路 带 的 额定 短路 
电流 值 。 断 路 天 开 断 并 联 电抗 希 电 流 基 本 上 没有 困难 。 实 际 上 电流 被 强制 提前 过 零 
点 ， 称 为 截流 现 胃 。 截 流水 平 取决 于 断路 硕 灭 弧 室 的 截断 系数 、 实 际 的 并 联 电容 和 
串联 断口 效 。 

截断 系数 入 是 断路 此 的 一 个 特性 ， 除 真空 断路 大 外 ， 能 假定 为 一 常 值 。 表 5-3 
给 出 有 代表 性 的 截断 系数 范围 。 

表 5-3 断路 器 截断 系数 入 














断路 器 型 式 截断 系数 

少 油 断 路 器 (7~10) x104 
空气 断路 右 (15 ~25) x104 
SF。 电 路 器 (4~17) x104 





对 单 断口 断路 从 ， 和 截断 电流 取决 于 并 联 电 容 ， 并 能 用 下 列 关 系 表示 : 
ro 三 从 VC 
式 中 和 一 一 规 断 瞬间 的 电流 值 (A); 
C 一 一 与 断路 天 并 联 的 总 电容 (了 ) ; 
A 一 一 截断 系数 。 
对 每 级 有 晰 口 的 断路 颖 ， 可 应 用 下 式 : 
ro = 从 VnC, 

截流 水 平 可 能 与 燃 弧 时 间 有 关 ， 对 某 些 断 路 人 例如 SFe 压气 式 断 路 瘟 ， 在 最 长 
燃 弧 时 间 时 截流 水 平 也 最 大 ; 而 油 断 路 项 和 有 某 些 空气 断路 硕 的 截流 水 平 与 燃 弧 时 间 
完全 元 天; 

开 断 感性 小 电流 的 模拟 试验 方法 已 经 研究 了 很 多 年 。 现 场 试验 符合 实际 情 
况 ， 是 目前 进行 电感 性 小 电流 开 断 试验 的 主要 方法 ,但 试验 次 数 受到 限制 ， 参 数 
调节 也 比较 困难 。 研 究 性 试验 只 得 在 实验 室 中 进行 ， 主 要 采用 图 5-21 的 单 相模 
拟 回路 。 图 中 工 用 来 调节 电流 ，R, 用 来 模拟 电感 负载 的 损耗 ，C, 相当 电感 负载 
的 电容 。 
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在 进行 小 电感 电流 开 断 试验 中 ， 应 考虑 以 下 问题 : 

1) 切断 时 有 发 生 过 电压 的 可 能 ， 关 合 也 有 可 能 产生 过 电压 ， 都 要 进行 试验 。 

2) 截流 大 小 将 影响 过 电压 ， 而 截流 op QF 
值 iu 随 着 被 切 电流 幅 值 的 增 大 而 增加 。 2 
试验 表明 ， 被 切 电流 的 幅 值 大 到 一 定 程 
度 后 ,i 不 再 继续 上 升 ， 即 截流 能 力 有 
一 定 的 限度 。 因 此 ， 要 求 将 被 切 电流 值 
从 小 切 到 大 ， 获 得 大 小 不 同 的 截流 值 。 

3) 在 变 压 需 中 性 点 不 接地 切 空 载 变 图 5-21 开 断 电感 性 小 电流 的 单 相模 拟 回路 
压 器 时 ， 如 果 首 开 相 出 现 截流 ， 其 最 大 “电源 电压 -变压器 QFP 一 试验 断路 器 
值 为 开 断 空 载 电 流 的 幅 值 ， 后 开 断 相 的 QF' 一 铺 助 断 路 器 QF, 一 合 闸 断 路 器 
电流 均 小 于 此 数 。 外、RI1、 人 CGC 一 负载 侧 电 感 、 电 阻 和 电容 

如 果 变压器 中 性 点 接地 ， 则 首开 相 的 最 大 切断 电流 仍然 是 空 载 电 流 的 幅 值 ， 但 
此 时 ， 后 开 相 中 的 电流 由 于 回路 对 称 性 遭 到 破坏 ， 在 后 开 断 的 两 相 的 切断 电流 值 可 
能 大 于 首开 相 ， 有 的 可 能 大 于 1.7 ~2.4 倍 (220kV 级 ) ， 因 此 ， 要 求 进行 三 相 试验 。 

4) 在 一 切 空 载 变压器 的 试验 中 ， 当 断路 器 三 相 动作 的 非 同期 超过 一 定 程度 
后 ， 将 出 现 低压 侧 的 过 电压 比 高 压 侧 严重 的 现象 。 因 此 ， 在 切 、 合 空 载 变 压 器 试验 
中 ， 还 要 注意 测量 低压 侧 的 过 电压 ， 并 对 断路 器 的 分 、 合 闸 同 期 性 提出 标准 要 求 。 


第 九族 ” 空 载 长 线 的 开 断 试验 


当 任何 一 条 线路 停电 时 ， 总 需要 切除 空 载 的 线路 。 切 空 载 线 路 是 任何 一 级 电压 
汤 路 右 所 必需 经 受 的 工作 条 件 。 切 空 载 长 线 的 性 能 必须 由 制造 单位 提出 保证 。 因 
此 ， 这 一 条 件 是 断路 带 的 型 式 考核 项 目 之 一 。 

当 线 路 上 进行 正 稼 情况 下 的 俘 电 倒 闸 操作 时 ， 断 路 名 切 空 线 的 操作 方式 为 单 





CIQILI a 





























分 


当 线 路 上 存在 单 相 短 路 故障 时 ， 如 图 5-22 所 示 ， 分 为 两 种 情况 : 





二 短路 点 


图 5-22 ”断路 名 切 空 线 


1) 系统 中 使 用 单 相 上 自动 重合 阅 时 。 当 A 相 发生 短 路 后 ，A 相 的 断路 骨 A, 、A， 
分 新， 切除 短路 。 这 时 候 ，A, 和 A, 不 是 切 空 载 长 线 ; B、C 相 的 断路 带 不 动 。 
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2) 系统 中 使 用 三 相 重 合 闻 时。 当 A 相 发 生 短路 后 ，B、C 相 首 、 末 端的 断路 
需 动 作 不 同期 ， 后 跳 开 的 断路 需 是 切 空 载 长 线 ; 当 A 相 故 障 仍 然 存 在 ， 三 相 断 路 
船 重合 失败 再 次 分 断 ，B、5C 相 上 首 末 端的 断路 带 仍 然 不 同期 ， 因 而 后 开 断 的 那 一 
相 上 断路 天 是 重复 的 切断 空 载 长 线 一 此 种 情况 下 的 操作 方式 为 “分 一 0.3 (或 0.5) 


= O 


试验 表明 ， 切 空 载 长 线 较为 困难 ; 而 切 空 载 短线 并 不 困难 。 对 那些 标准 中 建 
议 ， 对 单 相 试验 而 言 ， 其 线 长 并 不 部 是 在 该 电压 下 的 危险 长 度 。 

切 空 载 长 线 引 起 的 过 渡 过 程 与 断路 带 炸 弧 的 瞬间 密切 相关 ; IEC 的 标准 中 建 
议 ， 对 单 相 试验 而 言 ， 切 断 瞬间 ( 指 断 路 右 触 头 金 属 上 脱离 接触 瞬间 ) 按 30? 角 变 
化 量 进行 有 控制 的 选 相位 操作 ， 在 一 个 周波 360° 角 中 应 进行 12 次 试验 ， 即 12 个 不 
同 的 断 开 相 位 。 如 果 分 断 瞬间 的 相位 是 不 可 控 的 ， 则 应 进行 30 次 。 

如 果 是 以 三 相 断 路 硕 进 行 三 相 试验 ， 则 不 需要 控制 相位 ， 只 需要 进行 10 次 试 
验 即 可 。 

进行 切 空 载 长 线 试 验 时 ， 空 载 线 的 长 度 见 表 5-4。 

表 5-4 电压 等 级 与 架空 线 长 度 




















电压 等 级 /kV 110 220 330 550 
架空 线 长 度 /km 150 400 550 600 








切 、 合 空 载 线 路 的 试验 可 以 在 现场 进行 也 可 以 在 试验 室 进行 。 现 场 试 验 可 以 进 
行 三 相 整体 试验 ， 等 价 性 较 好 ， 但 试验 条 件 有 局 限 性 ， 次 数 也 有 限制 。 关 于 开 断 空 
载 线路 的 研究 工作 一 般 都 在 试验 室 中 进行 ， 绝 大 多 数 都 采用 单 相 单元 试验 的 方法 。 

在 试验 室 中 一 般 采 用 L-C 链 形 的 回路 模拟 空 载 线路 ， 比 较 符 合 实际 情况 。 试 验 
线路 如 图 5-23 所 示 。 











图 5-23 开 断 空 载 线路 试验 的 模拟 回路 
c 一 短路 发 电机 T 一 变 压 帮 ”一 电抗 项 ”QF 一 试验 断路 屁 
QF 一 辅助 断路 融 QFm 一 合 闸 断 路 天 ”Co 、Ro 一 调频 














电容 与 电阻 ”SL 一 模拟 空 载 线路 的 链 形 回路 
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第 十 ” 失 步 开 断 、 关 合 能 力 试验 


在 电力 系统 中 用 于 母 联 ， 或 作为 系统 之 间 联 络 用 的 断路 器 将 有 可 能 在 反 相 电压 
的 作用 下 进行 开 断 操作 。 在 这 种 断路 器 的 两 端 ， 当 两 个 系统 失 步 振荡 时 ， 在 两 端 分 
别 产 生 反 相 的 过 电压 。 

由 于 上 断路 器 两 端的 电力 系统 失 步 ， 在 其 联 线 上 形成 系统 振荡 电流 。 这 一 电流 值 
的 大 小 视 两 端 电 压 的 和 撩 差 和 联 线 上 的 阻抗 值 决定 。 因 此 ， 振 荡 电 阻 值 与 联 线 长 度 有 
关 : 联 线 越 长， 振荡 电流 越 小 。 一 般 地 ， 系 统 间 联络 用 断路 器 的 开 断 电流 并 不 很 
大 ， 因 为 ， 它 是 作为 两 个 系统 之 间 起 联络 作用 的 ， 因 而 也 是 比较 远 的 一 条 联络 线 
(如 果 两 个 系统 离 得 很 近 那 就 用 不 着 分 成 两 个 系统 ) ， 联 线 上 的 阻抗 大 大 地 限制 了 
振荡 电流 值 。 

目前 ，IEC 所 规定 的 ， 也 为 各 国 所 引用 的 联络 用 断路 器 在 反 相 下 的 开 断 电流 额 
定 值 为 断路 器 额定 短路 开 断 电流 值 的 25% 。 

近年 来 ， 一 些 国家 的 个 别 产 品 的 反 相 开 断 电流 额定 值 由 上 述 的 25% 提高 到 
40% ~50% ， 特 别 是 一 些 SF 盯 路 套 。 

处 在 母 联 位 置 的 断路 器 在 机 组 并 车 过 程 中 失败 后 形成 失 步 状态 时 也 会 遇见 反 相 
开 断 条 件 。 此 时 ， 联 线 极 短 ， 联 线 上 的 阻抗 很 小 ， 它 限制 不 了 振荡 电流 ， 但是， 这 
时 的 振荡 电流 必须 通过 位 于 母 联 断 路 器 两 端的 机 组 。 既 然 这 是 并 车 过 程 ， 与 断路 器 
一 端 相 联 的 发 电机 只 有 一 台 ， 因 此 ， 振 荡 电 流 受到 单 台 发 电机 的 暂 态 同步 阻抗 的 限 
制 ， 因 而 这 一 振荡 电流 也 不 可 能 很 大 。 

断路 器 的 额定 开 断 电流 是 按 某 一 电压 等 级 枢纽 变 电 所 的 母线 最 大 短路 容量 来 确 
定 的 ， 它 的 25% 所 代表 的 系统 容量 相当 可 观 。 例 如 ， 在 220kV 级 ，21. 5kA 短路 开 
断 电 流下 ，25% 相当 于 5.375kA， 它 相当 于 20 万 kW。 作 为 两 系统 之 间 联 络 用 的 断 
路 器 而 言 ， 由 于 长 联络 线 阻 抗 的 限制 ， 其 反 相 电流 要 达到 或 超过 25% 的 情况 并 不 
多 见 。 总 之 ， 选 择 25% 的 开 断 电流 是 一 种 概率 上 的 考虑 ， 并 没有 严格 的 必然 论证 。 

根据 对 三 相 开 断 的 分 析 可 知 ， 首 开 相 中 的 反 相 电流 及 其 恢复 电压 均 较 高 。 因 
此 ， 在 进行 反 相 开 断 试验 时 均 只 考虑 单 相 ， 但 电流 和 电压 按 首开 相 考虑 。 

在 国际 电工 委员 会 和 我 国标 准 中 确定 失 步 开 断 的 恢复 电压 时 ， 考 虑 到 衰减 ， 对 
两 端 均 接 地 或 均 不 接地 的 系统 而 言 分 别 取 恢复 电压 为 20, 或 2.5U,。 失 步 开 断 时 恢 
复 电 压 的 振幅 系数 取 为 1.25， 这 是 IEC 的 推荐 确定 的 。 

对 于 单 相 试 验 ， 试 验 回 路 的 布置 应 是 使 断路 器 的 两 端 各 被 施加 试验 电压 及 恢复 
电压 的 一 半 。 

在 失 步 条 件 下 ， 炎 弧 室 上 作用 的 电压 高 于 端 部 短路 时 的 情况 ， 电 流 为 25% 。 
但 系统 中 的 失 步 振荡 电流 常 低 于 此 数值 ， 例 如 仅 为 额定 失 步 开 断 电流 的 20% ~ 
40% ， 它 相当 于 5% ~10% 的 额定 端 部 短路 的 开 断 电流 值 ， 这 正 是 “临界 电流 ” 值 









































第 五 章 高 压 断 路 旨 性 能 试验 “ 117. 





附近 。 对 那些 自 能 灭 弧 的 断路 问 而 言 ， 这 种 电流 可 能 形成 困难 的 开 断 条 件 ， 有 必要 
对 此 进行 考核 。 对 那些 非 晶 能 灭 弧 的 断路 冀 而 言 ， 可 以 不 进行 这 种 试验 。 








失 步 开 断 电流 值 不 大 ， 因 此 ， 长 短 燃 弧 时 间 的 差异 并 不 显著 。 在 每 一 具体 条 件 


下 的 开 断 次 数 可 定 为 2 或 3 次 。 
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第 一 概 述 


由 第 一 章 所 述 ， 高 压 断 路 融 的 基本 功能 就 是 能 够 在 所 要 求 的 短 时 间 内 分 合 电 
路 ， 即 起 所 谓 开 关 的 作用 。 机 械 式 开关 设备 是 用 触 头 来 分 新 电路 电流 的 ， 在 大 气 中 
开 上 断 电 路 时 ， 只 要 电压 超过 12 ~ 20V， 被 开 断 的 电流 超过 0.25 ~ 1A， 在 触 头 间 辽 
《也 称 弧 际 ) 中 通 笛 产生 一 团 温 度 极 高 、 发 出 强 光 和 能 够 导电 的 近似 圆柱 形 的 气 
体 ， 这 就 是 电弧 。 一 直到 电弧 熄灭 ， 触 关 间 际 成 为 绝缘 介质 后 ， 电 流 才 被 开 断 。 发 
生 在 开关 设备 中 的 电弧 简称 为 开关 电弧 。 这 种 开关 电弧 现象 ， 也 即 电弧 燃烧 和 烛 炎 
过 程 是 开关 电 希 最 重要 的 内 容 。 

弧 际 中 气体 由 绝缘 状态 变 为 导电 状态 ,使 电流 得 以 通过 的 现象 ， 叫 做 气体 放 
电 。 电 弧 是 气体 放电 的 一 种 。 由 于 电弧 具有 温度 高 和 发 强 光 的 性 质 ， 它 被 广 泛 用 于 
焊接 、 熔 邦和 作为 强 光 源 等 各 个 领域 。 开 关 电 弧 与 其 他 电弧 虽然 原理 和 物理 过 程 基 
本 相同 ， 但 由 于 产生 条 件 和 实际 使 用 目的 不 同 ， 又 各 有 本 喘 的 特点 和 规律 。 

所 谓 开 关 作 用 ， 就 是 在 具有 一 定 电 位 的 导体 电路 的 一 部 分 上 进行 导体 与 绝缘 体 
的 相互 迅速 变换 。 从 原理 上 讲 ， 作 为 具有 这 种 功能 的 电路 元 件 ， 除 可 分 触 头 外 ， 还 
有 由 半导体 、 超 导 、 真 空 电子 流 等 物理 现象 所 构成 的 元 件 。 

从 断路 章 发 展 的 初期 认为 ， 不 希望 在 开 断 电路 时 触 尖 间 际 产生 电弧 ， 认 为 电弧 
的 产生 ,一 方面 使 电路 仍旧 保持 导 通 状态 ,延迟 了 电路 的 开 断 ; 另 一 方面 ， 将 烧 损 
触 头 以 及 可 能 破坏 绝缘， 在 最 严重 的 情 次 下 ， 甚 至 能 引起 开关 电 秀 的 爆炸 和 火灾 。 
因此 ， 研 究 电弧 ， 不 在 于 如 何 利用 电弧 的 特性 ， 而 在 于 采取 怎样 的 措施 使 电弧 不 产 
生 ， 或 者 产生 后 使 电弧 存在 时 间 尽 量 缩短 。 换 句 话 说 ， 研 究 电 弧 的 目的 是 为 了 尽快 
地 熄灭 电弧 。 随 着 高 压 断 路 器 不 断 发 展 和 对 开关 电弧 研究 的 不 断 深入 ， 认 识 到 从 导 
体 到 绝缘 体 的 相互 变换 这 个 开关 作用 的 根本 观点 来 看 ， 电 弧 等 离子 体 具有 极为 重要 
的 特性 ， 对 于 高 压 大 电流 电路 的 分 合 来 说 ， 只 有 产生 电弧 才能 完成 这 个 作用 ， 这 样 
一 种 观点 作为 断路 器 的 理论 基础 是 极为 重要 的 。 

断路 名 在 分 断 过 程 中 产生 的 电弧 ， 是 等 离子 体 的 一 种 形式 ， 属 低温 等 离子 体 。 
而 高 压 断 路 带电 弧 的 炸 灭 就 是 要 积极 地 利用 电弧 等 离子 体 的 温度 控制 来 实现 。 对 于 
高 电压 大 电流 电路 来 说 ， 只 有 产生 电弧 ， 才 能 实现 对 电弧 等 离子 体 的 温度 控制 。 对 
于 断路 天 来 说 此 种 起 主要 作用 的 等 离子 体 ， 硕 望 它 具 有 如 下 特性 : 

1) 电导 率 的 变化 范围 尽 可 能 大 ， 即 要 在 导体 至 完全 绝缘 体 之 间 变 化 ; 
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2) 电导 率 的 变化 速度 尽 可 能 快 。 

前 一 项 特性 在 本 质 上 决定 于 等 离子 体 的 材料 ， 因 此 ， 引 进 新 的 灭 弧 介 质 是 取得 
技术 进步 的 关键 。 与 此 相应 ， 后 一 项 特性 虽然 也 在 较 大 程度 上 决定 于 等 离子 体 的 材 
料 ， 但 更 易于 受到 等 离子 体 控制 方法 的 较 大 影响 ， 因 此 ， 可 以 说 相当 于 断路 融 心 脏 
部 分 的 灭 弧 室 的 作用 也 正在 于 对 电弧 等 离子 体 的 控制 ， 加 速 其 电导 率 的 变化 。 

许多 断路 副 的 电弧 等 离子 体 的 导电 性 的 变化 ， 主 要 是 由 其 温度 控制 进行 的 ， 而 
电流 的 开 断 ， 即 电弧 导电 性 迅速 减低 ， 在 技术 上 大 多 数 是 采用 使 电弧 冷却 的 方法 。 
汤 路 右 的 开 断 技术 是 在 触 尖 间 尽 可 能 造成 导电 性 大 的 电弧 等 离子 体 ， 使 之 能 导 通 大 
电流 ， 然 后 迅速 地 使 之 冷却 ,使 它 在 短 时 间 内 变换 成 为 绝缘 性 能 高 的 气体 间 际 。 

交流 断 路 名 的 电流 ， 在 工 频 每 半 个 周波 必然 通过 一 次 零 值 。 电 流 过 零 时 ， 在 拉 
术 上 容易 实现 使 等 离子 体 导 电 性 发 生变 化 。 另 外 ， 这 对 于 防止 电路 和 电力 系统 因 过 
电压 而 引起 的 故障 也 是 有 效 的 。 交 流 断 路 天 的 电流 开 断 ， 在 原则 上 应 是 电流 过 零 值 
时 开 断 ， 因 此 ， 关 于 电弧 的 特性 和 作用 ， 特 别 是 电流 在 零 值 附近 的 特性 是 非常 重要 
的 。 

对 于 在 电力 系统 中 用 作 电 路 分 合 的 设备 来 说 ， 作 为 导体 时 必须 通过 的 电流 值 的 
水 平 ， 与 作为 绝缘 体 时 必须 耐 受 的 电压 值 的 水 平 都 特别 高 ， 而 且 要 求 动 作 时 间 特 别 
短 ， 因 而 存在 着 技术 上 的 难度 ， 使 高 压 断 路 融 在 现代 电力 设备 中 成 为 需要 最 高 扩 术 
水 平 的 领域 之 一 。 而 开关 电弧 理论 ， 也 即 电弧 的 空间 特性 与 电弧 烛 灭 ， 即 由 等 离子 
体 癌 绝 缘 空 间 的 变换 以 及 绝缘 空间 特性 的 研究 ， 是 断路 需 的 技术 理论 基础 。 


第 二 玉 ”电弧 的 产生 和 物理 特性 


一 、 弧 光 放 电 及 其 特 操 

电弧 或 弧 光 放电 是 气体 放电 的 一 种 形式 。 在 正常 状态 下 ,气体 具有 良好 的 电气 
绝缘 性 能 。 但 当 在 气体 间 院 的 两 端 加 上 足够 大 的 电场 时 ， 就 可 以 引起 电流 通过 气 
体 ， 这 种 现象 就 称 为 放电 。 放 电 现 象 与 气体 的 种 类 和 压力 、 电 极 的 材料 和 几何 形 
状 、 两 极 间 的 距离 以 及 加 在 间 隐 两 谢 的 电压 等 因 系 有 关 。 

取 一 直流 电路 ， 如 图 6-1a， 电路 中 有 一 个 由 两 个 电极 组 成 的 气体 间隙。 间 际 上 
所 加 电压 从 零 逐 渐 增 加 ， 就 会 发 生 放 电 现 象 。 图 6-1b 是 气体 放电 间 际 的 电流 与 电 
压 的 关系 。 在 间 隐 两 问 升 高 电压 的 开始 阶段 ， 只 有 很 微小 的 电流 流 过 间 际 和 电路 ， 
这 是 因为 外 界 电离 因素 〈 如 x 射 线 、 宇 宙 线 等 ) 的 作用 ， 间 际 中 存在 有 少量 的 市 
电 粒 子 ， 因 此 随 着 电压 的 升 高 电流 有 所 增加 。 到 达 a 点 以 后 ， 电 压 再 增高 ， 电 流 将 
保持 不 变 ， 直 至 " 点 。 在 这 个 阶段 中 外 界 电离 因 系 的 作用 所 产生 的 粒子 数 是 一 定 
的 ， 因 此 电流 就 是 一 个 恒定 值 。 这 时 虽 有 电流 ， 其 数值 却 很 微小 ， 电 流 密 度 一 般 只 
有 10 “A/em 以 下 数量 级 ， 因 此 工程 上 常 把 它 略 去 ， 认 为 在 这 个 阶段 中 气体 是 绝 
绿 介质 ， 间 际 是 不 导电 的 。 
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图 6-1 气体 间 际 中 的 电流 与 电压 的 关系 





a) 有 气体 间隙 的 直流 电路 b) 气体 放电 的 特性 


在 5 把 以 后 ,电压 继 续 升 高 ， 电 流 又 开始 有 稍 快 的 增加 ， 这 是 在 外 界 电离 因 系 
和 较 高 电场 的 作用 下 ， 气 体 间 际 中 的 碰撞 游离 和 阴极 表面 的 电子 发 射 使 日 由 电子 增 
加 的 绪 采 。 一 二 到。 点 以 前 ， 电 流 都 有 增加 的 趋势 。 如 末 在 此 过 程 中 移 去 外 界 电 离 
因素 ， 那 么 即使 电场 仍 作用 春 ， 放 电 也 就 随即 停止 。 这 种 在 外 界 电离 因素 作用 下 的 
放电 现象 称 为 非 日 持 放 电 。c 点 前 的 放电 是 非 日 持 性 放电 。 

在 c 扣 以 后 ， 间 际 中 出 现 了 一 种 新 的 放电 现象 ， 这 时 电流 迅速 增 大 到 较 大 的 数 
值 〈 它 受到 电路 电阻 和 电源 功率 的 限制 ) ， 气 体 开 始 发 光 并 发 出 声 啊 。 这 时 即使 售 
止 外 界 电离 因素 的 作用 ， 间 际 在 电场 的 作用 下 ， 放 电 并 不 停止 。 间 际 放 电 进 入 目 持 
放电 阶段 。 

目 持 放电 有 多 种 形式 。 从 非 目 持 性 放电 转变 到 何 种 形式 的 目 持 性 放电 取决 于 气 
体 压力 、 电 流 密度 、 电 极 形状 及 电极 间距 离 等 因素 。 

弧 光 放 电 是 气体 自持 放电 的 一 种 形式 ， 可 以 认为 是 放电 的 最 终 形式 。 它 可 以 从 
不 同 的 放电 形式 转变 而 成 。 从 < 点 开始 ， 转 变 成 弧 光 放电 的 途径 和 条 件 有 如 下 3 
种 : 

1) 如 电场 比较 均匀 ， 则 到 达 。 扣 后 间 际 将 被 击 穿 ， 此 时 < 点 的 电压 就 称 为 间 
际 击 穿 电 压 。 当 电源 功率 足够 大 时 ， 击 穿 电 压 将 直接 发 展 为 弧 光 放电 。 

2) 在 电场 比较 均匀 ， 而 气体 压力 较 低 时 ， 气 体 间 隐 击 穿 后 ， 将 移出 现 辉 光 放 
电 ， 然 后 随 春 电流 的 增 大 而 逐渐 转变 为 弧 光 放电 。 

3) 在 电极 间距 离 和 电极 曲率 半径 之 比 很 大 的 极 不 均匀 电场 中 ， 当 气体 压力 较 
高 且 回 路 电阻 较 大 时 ， 先 在 电极 表面 电场 集中 的 区 域 出 现 电 举 放电 。 只 有 电极 间 电 
压 增 大 到 一 定 值 后 才能 发 展 为 弧 光 放电 。 

在 辉 光 、 电 尝 、 弧 光 这 三 种 自持 性 放电 形式 中 ， 弧 光 放 电 的 主要 特点 是 电流 密 
度 大 (伴随 着 高 温和 强 光 ) ， 阴 极 位 降低 ， 而 辉 光 放电 和 电 举 放电 则 相反 。 例 如 ， 
弧 光 放电 的 电流 密度 为 几 百 至 儿 万 安 每 平方 厘米 ， 阴 极 位 降 为 10V; 而 辉 光 放电 的 
电流 密度 为 几 十 微 安 每 平方 厘米 ， 阴 极 位 降 为 200 ~300V。 因 此 电弧 是 一 种 能 量 集 
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中 、 温 度 很 高 、 亮 度 很 大 的 气体 自持 性 放电 现象 。 电 弧 是 一 束 导 电 性 能 极 好 的 游离 
的 气体 。 

二 、 电 弧 的 组 成 部 分 

电弧 可 分 为 三 个 区 域 : 阴极 位 降 区 域 、 弧 柱 区 域 和 阳极 位 降 区 域 。 电 弧 的 两 个 
电极 、 阴 极 和 阳极 ， 也 可 认为 是 电弧 的 组 成 部 分 。 图 62 示 出 了 沿 电弧 轴线 分 布 的 











电弧 三 个 区 域 的 电位 降 和 电位 梯度 。 电 弧 阴极 阳极 
形成 后 ， 在 阴极 附近 会 有 正 空间 电荷 ( 正 。 四 EC 6000~15000K 阳极 化 也 区 
离子 层 ) 的 存在 ,使 阴极 附近 的 电位 有 一 作 


个 较 大 的 路 变 ， 形 成 阴极 电位 降 Ui; 而 在 
阳极 附近 则 有 未 被 补偿 的 负 空 间 电 全 ( 电 
子 ) 存在 ， 也 有 一 个 电位 跃 变 ， 形 成 阳极 
电位 降 已 。 阴 极 和 阳极 位 降 区 域 都 处 于 笔 
近 电 极 的 很 小 范围 内 ， 其 长 度 约 为 10 一 
cm， 因 而 其 电位 梯度 可 达到 较 大 的 数值 。 
电弧 的 中 间 部 分 是 弧 柱 ， 它 的 电位 沿 轴线 
均匀 分 布 ， 电 位 梯度 几乎 不 变 。 

电弧 的 阴极 区 域 对 电弧 的 发 生 和 物理 
过 程 具 有 重要 的 意义 ， 形 成 电弧 放电 的 大 部 分 电子 是 在 阴极 区 产生 或 由 阴极 本 身 发 
射 的 。 电 弧 放 电 时 ， 实 际 上 并 不 是 整个 阴极 全 部 参加 放电 过 程 ， 阴 极 表面 的 放电 只 
集中 在 一 个 很 小 的 区 域 上 。 这 个 小 区 域 称 为 阴极 斑点 ， 它 是 一 个 非常 集中 ， 面 积 很 
小 的 光 腕 区 域 ， 其 电流 密度 很 大 ， 是 电弧 放电 中 强大 电子 流 的 来 源 。 阳 极 表面 也 存 
在 阳极 斑点 ， 它 接收 从 弧 柱 中 过 来 的 电子 。 弧 柱 是 由 高 温 、 游 离 了 的 气体 形成 的 充 
满 了 带电 粒子 的 等 离子 体 。 弧 柱 的 特性 和 物理 过 程 对 电弧 起 着 重要 的 作用 。 开 关 电 
弧 中 主要 人 研究 的 就 是 弧 柱 的 特性 。 

电弧 可 分 为 短 狐 和 长 弧 两 种 。 电 弧 长 度 较 短 〈 即 电弧 弧 芯 中心 线 在 襄 米 以 
下 ) ， 电 弧 电 压 主 要 由 阴极 和 阳极 位 降 构 成 的 电弧 称 为 短 弧 。 在 短 弧 中 近 极 区 域 的 
过 程 起 主要 作用 。 电 弧 长 度 较 长 ， 电 弧 电压 主要 由 弧 柱 压 降 构成 的 电弧 称 为 长 弧 。 
在 长 弧 中 弧 柱 的 过 程 起 主要 作用 。 在 高 压 开 关中 的 电弧 一 般 均 属于 长 着 ， 以 下 主要 
分 析 长 弧 。 

三 、 电 弧 发 生 的 条 件 

在 开关 电弧 人 研究 中 ， 人 研究 电弧 发 生 的 条 件 是 有 重要 意义 的 。 电 弧 的 发 生 有 以 下 
SA 2 

1) 电路 开 断 时 电弧 的 发 生 ， 在 触 头 开 始 分 离 时 ， 作 用 在 它们 之 间 的 接触 压力 
将 减少 ， 接 触 面积 也 缩小 ， 因 而 接触 电阻 和 触 头 中 放出 的 热量 就 增加 。 热 量 集中 在 
很 小 的 体积 中 ， 金 属 被 加 热 到 高 温 而 炊 化 。 在 触 头 之 间 形 成 液态 金属 桥 。 最 后 金属 
桥 被 拉 开 ， 在 触 头 之 间 形 成 过 渡 的 或 稳定 的 电弧 。 如 末 这 放电 是 稳定 的 ， 则 就 是 所 





105~105 VY/em 






10~50V/cem 






图 6-2 电弧 的 电位 降 及 电位 梯度 的 分 布 
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谓 的 开 断 电弧 。 放 电 稳 定性 与 很 多 因素 有 关 ， 如 在 开 断 前 的 电流 、 触 头 电路 的 特 
性 、 触 头 分 离 的 速度 等 。 为 了 使 电弧 点 燃 ， 茶 一 最 低 电 流 值 是 必需 的 。 

2) 触 头 财 合 时 电弧 的 发 生 。 当 连接 到 电压 源 的 两 个 触 头 财 合 之 前 会 发 生 电 击 
穿 。 击 穿 电压 的 最 低 值 对 于 银 触 头 大 约 是 13SV， 这 时 可 以 发 生 通 常 的 电弧 放电 。 触 
头 上 电压 并 不 是 立即 稳定 的 ， 电 弧 建立 的 时 间 大 约 为 10“s， 与 发 生 击 穿 时 的 触 头 
间距 无 天。 

3) 真空 和 气体 间 际 的 击 穿 。 电 弧 可 以 在 真空 的 两 电极 间 发 生 。 这 种 电弧 可 以 
称 为 真空 电弧 。 但 电弧 实际 上 并 不 是 在 绝对 真空 而 是 在 金属 蒜 气 中 炊 炽 。 

4) 从 辉 光 放电 到 电弧 放电 的 转变 。 从 辉 光 放电 过 渡 到 热电 子 电 弧 的 过 程 是 随 
着 电流 的 增加 ， 及 发 生 辉 光 放 电 转 变 到 阴极 电位 降 逐 渐 增 高 的 非 正 并 状态， 在 阴极 
上 放出 的 能 量 也 就 增加 。 如 果 这 时 阴极 温度 达到 热电 子 发 射 开 始 起 显著 作用 的 数 
值 ， 则 放电 的 击 穿 电压 开始 下 降 。 电 流 继续 增加 ， 明 极 温度 跟着 升 高 及 热电 子 流 的 
作用 就 增 大 。 因 此 ， 电压 下 降 到 电弧 放电 所 具有 的 数值 。 

从 涟 光 放 电 转 变 到 冷 明 极 电弧 的 过 程 束 远 非 如 此 清楚 。 在 阴极 电位 显 特 增高 的 
非 正 常 辉 光 放 电 中 ， 阴 极 表面 的 个 别 部 分 在 强 电 场 影 响 下 能 够 发 册 电 子 ， 其 数量 足 
以 使 阴极 电位 降 区 域 中 气体 显著 地 游离 ， 由 此 产生 的 电荷 浓度 较 高 的 区 域 。 电 子 比 
正 离子 更 快 离开 这 个 区 域 ， 因 此 形成 空间 电 奏 的 增加 ， 促 使 场 电子 发 射 继 续 增 加 ， 
最 后 形成 电弧 放电 。 

5) 从 火花 放电 到 电弧 放电 的 转变 。 当 两 电极 之 间 的 间 际 被 击 穿 形成 火花 放电 
时 ， 台 在 间 隐 形成 导电 通过 ， 开 始 输入 能 量 ， 电 流 逐 渐 上 升 。 电 流 上 升 速度 一 般 决 
定 于 外 部 电路 的 参数 ， 但 在 两 电极 间 的 电容 经 常 有 茶 些 储藏 的 能 量 被 迅速 输入 到 通 
道中 。 通 道 强烈 地 被 加 热 和 扩展 ， 并 且 扩 展 的 速度 在 初始 阶段 可 以 近似 地 看 作为 冲 
击 波 的 传播 。 火 花 放电 可 以 引起 具有 大 的 压力 路 变 的 冲击 波 。 

四 、 电 弧 的 物理 特性 

1. 电弧 的 伏 安 特性 

电弧 的 伏 安 特性 说 明 电 弧 电 压 和 电流 的 关系 ， 是 电弧 最 重要 特性 之 一 。 电 弧 电 
压 与 电流 之 间 的 函数 关系 ， 首 先决 定 于 电弧 间 际 的 物理 过 程 。 弧 柱 的 物理 状态 不 是 
静止 的 ， 在 其 中 始终 进行 着 洲 离 和 去 游离 过 程 。 如 采 洲 离 和 去 游离 过 程 相 平衡 ， 则 
弧 柱 处 于 动 平衡 状态 而 不 是 时 间 的 函数 。 弧 柱 处 于 动 平衡 的 工作 状态 称 为 前 态 和 稳 
态 。 稳 态 电 弧 ( 直流 稳定 电弧 ) 的 伏 安 特性 称 为 静 特 性 。 当 电弧 工作 状态 改变 时 ， 
弧 柱 动 平衡 被 破坏 ， 发 生 过 渡 状 态 。 但 如 果 电 弧 中 电 的 过 程 改 变 得 慢 ， 热 的 过 程 来 
得 及 跟 上 ， 则 电压 与 电流 的 关系 仍 和 毅 态 一 样 。 如 采 电 的 过 程 改 变 得 快 ， 以 至 热 的 
过 程 跟 不 上 其 改变 的 过 程 而 出 现 热 迟 浏 现象， 这 时 的 伏 安 特 性 称 为 动 特性 。 处 于 不 
稳定 状态 的 直流 电弧 和 交流 电弧 其 伏 安 特性 为 动 特性 。 

在 一 系列 稳定 状态 下 ,决定 了 相应 的 电弧 和 电压 的 数值 ， 束 可 以 得 到 电弧 的 裔 
特性 ， 电 弧 的 静 特 性 曲线 一 般 是 下 降 的 ， 其 原因 是 当 电 流 增 加 时 ， 电 弧 通 道 的 截面 
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增加 ， 温 度 也 升 高 ， 因 此 电弧 电阻 很 快 下 降 。 

某 些 类 型 电弧 的 静 特 性 在 开始 时 下 降 ， 而 以 后 在 电流 较 大 时 上 升 ， 见 图 6-3 高 
强度 碳 弧 的 静 伏 安 特 性 。 这 种 情况 与 此 时 阳 
极 材料 的 蒸发 增加 有 关 。 

2. 弧 柱 的 电位 梯度 

如 果 弧 柱 具 有 圆柱 形 的 对 称 ， 电 位 梯度 
可 近似 地 由 下 式 决 定 : 

人 
] 
式 中 UV, 一 一 阳极 电位 降 ; 
UV 一 一 阴极 电位 降 ; 
U, 一 一 弧 柱 压 降 ; 图 6-3 ”高 强度 碳 弧 的 静 伏 安 特 性 
ey 1 一 弧 长 25mm 2 一 弧 长 33mm 


弧 柱 电位 梯度 与 电弧 电流 1 的 关系 可 以 由 下 式 方 程 确 定 : 








(06-1) 











1 =mr bEne (6-2) 
式 中 一 一 着 柱 通 道 半径 ; 
n 一 一 电子 密度 ; 
.一 一 电子 迁移 率 ; 
e 一 一 电子 电 和 从。 











除 电 流 外 ， 弧 柱 电 位 梯度 还 与 许多 因素 有 关 ， 如 电弧 运动 的 速度 、 气 体 的 可 动 
性 、 气 体 的 导热 系数 、 气 体 的 压力 以 及 电弧 所 处 的 狭 颖 或 管道 直径 等 。 

电弧 既是 电 的 又 是 热 的 现象 ， 所 以 电弧 所 处 热 的 条 件 ， 严 重地 影响 到 其 电 特 
性 。 如 果 散 热 条 件 好 ， 则 弧 柱 去 游离 过 程 强 ， 弧 柱 电位 梯度 就 升 高 。 在 许多 情况 
下 ,电弧 热量 的 散 出 与 电弧 在 其 中 燃 炽 的 气体 的 可 动 性 和 导热 系数 密切 相关 ， 试 验 
表明 ， 弧 柱 电 位 梯度 有 随 气 体 导热 系数 大 致 成 正比 上 升 的 倾向 。 电 弧 与 固体 绝缘 壁 
的 接触 使 电位 梯度 有 很 大 的 增高 。 如 果 迫 使 电弧 在 绝缘 板 之 间 的 狭 颖 或 小 直径 的 管 
道中 燃 炽 ， 能 使 弧 柱 电位 梯度 增加 几 倍 。 

3. 电弧 的 温度 

在 电弧 中 可 能 在 几 个 微 秒 的 时 间 内 达到 大 约 4000 ~ 5000K 的 高 温 。 电 弧 的 燃 
炽 与 熄灭 与 温度 有 很 大 的 关系 。 

测量 电弧 温度 是 很 困难 的 ， 因 此 在 文献 中 关于 电弧 温度 的 数据 常 是 彼此 有 很 大 
差别 。 最 准确 的 测量 方法 是 光谱 分 析 法 。 各 种 不 同类 型 的 电弧 及 不 同 区 域 中 电弧 的 
温度 都 可 以 在 很 宽 的 范围 内 变化 。 图 6-4 示 出 200A 磋 弧 的 径 向 和 轴 癌 分 布 总 温度 
场 。 

电弧 温度 与 电流 有 重要 的 关系 ， 电 流 的 增加 基本 上 标志 着 温度 的 上 升 。 例 如 ， 
在 10A 时 碳 弧 柱 轴 心 温度 稍 高 于 6000K， 而 当 电 流 增 加 到 200A 时 ， 温 度 上 升 到 
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11000K。 温 度 上 升 就 使 弧 柱 的 电导 增加 而 电位 梯度 下 降 。 在 强迫 冷却 电弧 时 ， 可 
以 引起 电弧 电流 密度 的 增加 ， 因 而 使 阳极 
J 电弧 所 有 区 域 的 7 

温度 都 随 气体 压力 的 增加 而 上 升 ， 因 500K 
> 般 的 放电 收缩 ， Wh 3000"927 





从 而 使 单位 体积 内 功率 的 转换 显著 增 
加 。 


7 

4. 电弧 的 直径 ts | Hf 6000 

在 大 多 数 情况 下 ， 电 弧 的 形象 有 NU J ii0 
次 上 月 ， 二 请 p77 9000 

中 间 明 亮 的 部 分 ， 即 弧 柱 本 身 ， 以 及 

周围 较 宽广 而 亮度 较 低 的 外 壳 ， 即 光 

圈 。 电 弧 中 间 明 亮 部 分 的 直径 大 致 相 


12000 














当 于 弧 柱 ， 就 是 电弧 的 最 大 导电 部 分 ， 
几乎 100% 的 电流 在 它 中 间 通 过 。 光 图 a 
是 围绕 着 弧 柱 ， 受 热 并 已 发 光 的 气体 ， ee 





但 它 的 温度 还 不 足以 显 竺 地 产生 电导 。 显 然 ， 电弧 的 直径 应 该 理解 为 电弧 中 间 明 腕 
部 分 的 直径 。 

电弧 的 直径 与 电流 有 关 。 对 于 在 空气 中 日 由 燃 炽 的 电弧 ， 其 直径 4 与 电流 了 的 
平方 根 成 正比 ， 根 据 实验 数据 可 用 下 列 经 验 公 式 表示 : 














d =0.26 VL, (6-3) 
式 中 4d 的 单位 为 em; 
外 的 单位 为 A。 
局 气压 弧 柱 的 直径 与 气体 的 压力 P 了 有关， 可 表达 为 
dp (6-4) 


式 中 4 的 单位 为 em; 
P 的 单位 为 10 Pa; 











对 于 氮气 ,在 0.1~3MPa 气压 下 ， 电 流 为 1A 时 ，y =0.30; 电流 为 10A 时 ,yy 
=0.38。 对 于 自由 燃 炽 的 电弧 ， 其 直径 随 压力 升 高 而 减 小 。 因 此 ， 在 不 同 的 高 气压 
下 ， 电 流 密度 是 不 相同 的 ， 并 与 电流 值 有 些 关 系 。 

在 某 些 情况 ， 如 压缩 空气 或 六 所 化 硫 气体 (SF。) 纵向 吹 弧 时 ,电弧 直 答 同时 
与 电弧 电流 和 气体 压力 有 关 ， 并 可 用 经 验 公 式 表达 为 

d=0.39 x10"AP"? 记 ” (对 于 压缩 空气 ) (6-5) 
d=0.45 x10 ;AP**P” (对 于 SF) (6-6) 
式 中 4 的 单位 为 em; 
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AP 一 一 吹 弧 喷 口 前 后 气体 压力 差 ， 单 位 为 Pa; 

下 的 单位 为 A。 

在 管道 中 稳定 燃 炽 的 电弧 直径 是 与 电弧 在 其 中 燃 炽 的 气体 的 导热 系数 成 反比 
的 。 显 然 ， 这样 的 关系 仅 说 明 由 于 热传导 而 使 电弧 冷却 的 电弧 特性 。 

5. 交流 电弧 的 物理 特性 

以 上 仅 讨 论 直流 电弧 的 物理 特性 。 但 工业 用 电弧 大 多 数 为 交流 电弧 ， 因 此 研究 
交流 电弧 有 重要 意义 。 

交流 电弧 的 电流 变化 速度 很 快 ， 
不 可 能 建立 稳定 平衡 状态 ， 因此， 
其 伏 安 特性 为 动态 特性 ， 图 6-5 是 
典型 的 交流 电弧 电压 和 电流 对 时 间 
变化 的 曲线 。 图 6-5a 为 在 空气 中 目 
动 燃 炽 的 碳 电 极 电弧 ， 图 6-5b 为 铜 

















电极 电 首 。 由 图 6-5a 和 6-5b 可 直接 a) b) 
RAR 、 站， 
图 6-6a 和 6-6b 所 示 。 这 些 伏 安 特性 a) 碳 电 极 b) 铜 电极 


由 两 条 曲线 组 成 ,一 条 曲线 是 电流 

增加 时 的 特性 ， 妨 一 条 属于 电流 减 小 时 的 特性 。 后 一 条 曲线 低 于 前 一 条 ， 这 是 由 于 
电极 和 弧 柱 气体 的 热 惯 性 所 致 。 所 以 交流 电弧 的 伏 安 特性 从 电阻 及 其 燃 炽 的 特性 来 
看 ， 决 不 能 是 完全 相同 的 。 它 与 电流 的 数值 、 电 弧 冷却 的 程度 、 电 极 的 材料 、 气 体 
的 成 分 、 电 弧 的 长 度 以 及 电流 的 频率 等 因 系 有 关 。 





a) b) 


图 6-6 相应 于 图 6-5 的 交流 电弧 的 伏 安 特性 
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在 交流 电弧 中 ， 因 温度 随 电 流 而 变化 ， 电 弧 的 温度 也 是 变化 的 。 但 气体 的 热 惯 
性 是 很 大 的 ， 甚 至 在 工 频 电流 情况 下 ， 也 将 引起 温度 的 变化 稍 沛 后 于 电流 。 在 电流 
过 零 时 ， 电 弧 的 温度 并 不 是 最 低 什 ， 而 仍然 保持 相当 高 的 温度 ， 其 温度 曲线 通过 最 
低 和 最 高 值 入 后 相应 的 电流 曲线 20° ~30°。 

交流 电弧 直径 变化 与 温度 变化 相似 。 在 开 弧 时 ， 弧 柱 直 径 在 电流 过 雪 时 仍 保持 
相当 大 ， 直 径 的 变化 济 后 于 电流 的 变化 。 在 气流 歇 踊 时 ， 弧 柱 直径 几乎 与 电流 同 相 
位 改变 。 

五 、 电 弧 弧 柱 的 游离 过 程 

在 中 性 的 气体 中 不 存在 自由 电子 ， 气 体 原 子 内 的 电子 受到 原子 核 的 正 电荷 的 吸 
引 ， 只 能 在 围绕 原子 核 的 一 定 能 级 的 轨道 上 转动 ， 没 有 外 界 能 量 的 作用 ， 它 不 能 从 
原子 内 部 跑 出 去 ， 因 此 气体 是 不 导电 的 。 要 使 气体 成 为 导电 状态 ， 就 必须 有 外 界 的 
能 量 使 大 量 的 电子 从 围绕 原子 核 运 动 的 轨道 上 脱离 出 来 并 成 为 自由 电子 。 这 种 从 气 
体 中 性 粒子 (原子 或 分 子 ) 中 分 离 出 自由 电子 的 现象 称 为 游离 。 

气体 原子 游离 的 结果 就 变 成 一 个 带 负 电荷 的 电子 和 一 个 带 正 电 和 荷 的 离子 一 正 离 
子 。 游 离 所 需要 的 能 量 就 称 为 游离 能 下 ， 游 离 能 通常 以 电子 伏 (eV) 为 单位 。 一 
电子 伏 的 能 量 等 于 一 个 电子 在 电位 差 为 1V 的 两 点 间 移 动 时 电场 所 作 的 功 ， 即 

leV=1.6x10- "J 
为 简便 起 见 ， 游 离 能 也 可 直接 以 游离 电位 U, 来 表示 ， 即 
ee (6-7) 


C 









































表 6-1 中 示 出 了 几 种 气体 介质 的 游离 电位 值 。 
表 6-1 气体 介质 的 游离 电位 















气体 介质 H 
Fe W Hg 





游离 电位 AV 
































与 固体 、 液 体 、 气 体 的 物质 三 态 相 对 应 ， 等 离子 体 被 称 为 物质 第 四 态 。 物 质 四 





态 由 构成 物质 的 粒子 的 结合 状态 来 划分 ， 物 质 状态 的 保持 和 各 状态 之 间 的 变化 ， 一 
般 决 定 于 温度 。 给 固体 分 子 或 液体 分 子 加 上 足够 的 热能 时 ， 就 能 转变 成 液体 或 气 
体 ， 这 个 能 量 每 一 分 子 大 约 为 10 “eV。 当 气体 分 子 得 到 超过 其 游离 位 能 的 能 量 时 ， 
气体 原子 轨 着 上 的 电子 就 会 发 生 游离 而 成 为 等 离子 体 。 游 离 所 需 的 能 量 特别 高 ， 每 
一 原子 为 1 ~30eV。 

气体 游离 的 主要 方式 如 下 : 

1. 人 磁 撞 游离 

在 气体 间 际 上 加 上 电压 ， 间 际 中 的 游离 质点 在 电场 的 作用 下 束 要 发 生 定向 运 
动 ， 市 负电 三 的 质点 跑 向 阳极 ， 而 市 正 电 答 的 质点 跑 向 阴极 。 在 运动 过 程 中 ， 质 点 
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就 会 在 电场 作用 下 获得 能 量 ， 并 不 断 地 与 其 他 质点 〈 正 离 和 于、 原子 、 分 于 等 ) 发 
生 碰撞 ， 相 互 间 就 会 发 生 能 量 的 交换 。 当 市 电 质 点 (质量 为 m) 的 运动 速度 "足够 


Er 一 | 会 1 二 二 会 、 > wp 公 ND sje 
高 时 ， 它 的 动能 二 mw 就 可 能 超过 原子 或 分 子 的 游离 能 ， 当 它 和 中 性 质点 相 碰 撞 


时 ， 就 可 能 使 束缚 在 原子 内 部 的 电子 释放 出 来 ， 形 成 目 由 电子 和 正 离 子 。 在 电场 作 
用 下 因 磁 撞 而 引起 的 游离 主要 是 由 电子 和 气体 原子 相互 磁 撞 而 造成 的 。 这 是 因为 电 
子 体积 小 、 平 均 自由 行程 较 长 、 运 动 速度 大 ， 因 而 两 次 碰撞 之 间 容 易 获 得 较 大 的 动 
能 ， 还 因为 电子 质量 小 ， 和 其 他 质点 发 生 弹 性 碰撞 (没有 造成 游离 的 碰撞 ) 时 几 
乎 不 会 损失 其 动能 ， 容 易 在 电场 中 继续 积 素 能 量 。 

因 碰撞 引起 游离 时 ， 电 子 的 动能 需要 满足 以 下 条 件 : 


























1 ，» 
PR 二 W =eU, (6-8) 
式 中 m 一 一 电子 的 质量 ; 
2 一 一 平均 速度 。 
下 面 以 氨 原 子 的 游离 来 说 明 气体 的 游离 过 程 : 
e(W)+H— 2e+H (6-9) 








即 在 电场 作用 下 ， 已 获得 大 于 游离 能 下 ,的 动能 的 电子 撞击 中 性 氢 原 子 H 时 ,将 气 
原子 游离 成 电子 和 氧 离子 H* 。 此 时 自由 电子 就 从 一 个 变 成 两 个 ， 电 子 在 电场 作用 
下 又 被 加 速 ， 在 能 量 足 够 时 又 去 撞击 原子 ， 又 会 拉 出 新 的 自由 电子 。 每 因 碰 接 而 游 
离 一 次 ， 自 由 电子 就 增多 一 些 。 这 样 继 续 碰 撞 的 结果 ， 使 气体 间 际 中 自由 电子 和 正 
离子 大 量 增加 。 

这 种 在 电场 作用 下 ， 使 电子 加 速 后 与 气体 中 性 质点 相 碰 撞 而 引起 的 游离 方式 称 
为 碰撞 游离 。 

在 均匀 电场 中 ， 电 子 加 速 到 碰撞 中 性 质点 时 所 走行 程 的 电位 差 为 

U=E!l (6-10) 
式 中 一 一 电场 强度 ， 是 单位 电 葵 在 电场 中 所 受到 的 作用 力 (VA/em); 
/一 一 电子 的 平均 自由 行程 (cm)。 

当 UU 时， 电子 就 能 从 中 性 原子 中 碰撞 出 新 的 自由 电子 来 。 

磁 撞 游离 虽 是 气体 游离 的 一 种 方式 ,但 是 在 电弧 形成 后 的 弧 柱 中 可 以 不 考虑 。 
这 是 因为 弧 柱 的 电场 强度 低 ， 使 hl < U, 的 绿 故 。 

2. 光 游 离 

中 性 粒子 在 受到 频率 为 v 的 光照 时 ， 如 果 有 

hv 宇 W, (6-11) 

则 中 性 六 子 可 能 被 游离 。 这 种 游离 方式 称 为 光 游 离 。 光 的 频率 愈 高 ， 则 游离 作用 就 
愈 强 。 
式 中 h 一 一 普 朗 克 常 数 , hh =6.624 x10- 本 .SS。 
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3. 热 游 离 

当 气 体 介 质 的 温度 升 高 时 ， 气 体 分 子 的 运动 速度 也 随 之 增 大 ， 高 速 运 动 的 中 性 
质点 互相 发 生 碰 撞 时 也 会 使 中 性 质点 游离 ， 这 种 因 高 温 作用 而 使 气体 介质 游离 的 方 
式 称 为 热 游 离 

表征 热 游 离 强 弱 的 是 游离 程度 Y， 它 是 已 游离 的 粒子 密度 n 与 气体 初始 粒子 密 
度 no 之 比 ， 即 








是 二 一 :| (6-12 ) 


图 6-7 示 出 了 在 一 个 大 气压 力 下 儿 种 气体 或 蒸汽 的 游离 程度 与 温度 的 关系 。 影 
啊 游 离 程度 的 因 系 很 多 ， 其 中 重要 的 有 : 
中 温度 : 它 起 着 决定 性 的 作用 ,温度 愈 
高 ， 则 游离 程度 愈 大 ， 下 至 全 部 游离 。 
介质 的 游离 电位 ; 游离 电位 小 ， 则 游 
离 程度 大 。 金 属 蒸汽 的 游离 电位 小 ， 
而 容易 游离 。 从 图 6-7 可 见 ， 空 气 要 在 












































人 
10000K 时 ， 才 出 现 洲 离 ; 而 铜 蒜 汽 在 让 A 2 1 
6000K 时 已 有 了 明显 的 游离 。 包 气体 压 
力 : 气体 压力 增 大 ， 则 游离 程度 减 小 。 图 6-7 ”游离 程度 与 温度 的 关系 
沙 哈 公 式 给 出 了 游离 程度 3 
ee (6-13) 
es 


式 中 PP 一 一 气体 压力 (kPa) ，latm = 101. 3kPa; 
7 一 一 热力 学 温度 (KK); 
U 一 一 游离 电位 (V); 
天 一 一 玻 尔 效 曼 常数 (K=1.37 x10-23JAK) 。 
在 通常 的 电弧 中 , XY<1， 此 时 沙 哈 公 式 可 简化 
为 
1. 25 5800Uy 


xX=5.66x10™ EG (6-14) 
VP 








CO/(S/cm) 


根据 沙 哈 公 式 ， 可 以 从 理论 上 推导 出 游离 气体 
的 电导 率 。 图 6-8 示 出 氮气 (N,) 等 离子 体 的 空间 
电导 率 o (S/m) 与 温度 的 关系 。o 随 温度 上 升 而 DE i | 
增加 ， 在 一 定 温度 后 增加 缓慢 。 显 然 ， 对 电弧 等 离 es 
子 体 进行 温度 控制 ， 可 得 到 电导 的 大 幅度 变化 。 等 


离子 体 电导 率 的 平衡 时 间 是 相当 快 的 ， 一 般 为 107s 图 68 氮 飞 村 责 子 你 的 
甚至 更 短 。 电导 率 与 温度 的 关系 
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电弧 弧 柱 中 温度 很 高 ， 因 此 热 游离 是 弧 柱 中 最 主要 的 游离 方式 。 

六 、 弧 柱 的 消 游 离 过 程 

电弧 弧 柱 中 由 于 气体 的 游离 维持 着 电弧 的 存在 。 在 此 同时 ， 弧 柱 中 也 存在 着 相 
有 反 的 过 程 ， 即 消 游 离 过 程 。 消 游离 的 作用 就 是 减 小 弧 柱 中 的 游离 程度 ， 力 图 熄灭 电 
弧 ， 下 至 把 间 辽 恢复 成 绝缘 介质 。 

消 游 离 的 方式 主要 有 以 下 两 种 : 

1 复合 

两 种 市 异性 电荷 的 质点 互相 接触 而 形成 中 性 质点 称 为 复合 ， 也 就 是 正 负 电 谷 的 
中 和 作用 。 复 合 可 以 在 电极 的 表面 上 发 生 ， 称 为 表面 复合 ; 也 可 在 间 际 的 空间 中 发 
生 ， 称 为 空间 复合 。 

电弧 弧 柱 中 存在 大 量 的 目 由 电子 和 正 离子 ， 它 们 的 复合 〈 称 直接 复合 ) 好 象 
是 最 直接 和 有 利 的 。 但 是 实验 指出 ， 目 由 电子 和 正 离子 直接 复合 的 可 能 性 很 小 ， 这 
是 因为 电子 运动 速度 很 快 ， 几 乎 是 正 离子 速度 的 一 千 倍 ， 而 交换 能 量 (中 和 电 答 ) 
需要 有 一 定 的 作用 时 间 。 空 间 复 合 一 般 是 在 正 负离子 间 进 行 的 〈 称 为 间接 空间 复 
合 ) ， 即 在 适当 的 条 件 下 ， 电 子 先 附 独 在 中 性 质点 上 形成 带 负 电荷 的 粒子 一 负离子 
A ， 然 后 再 与 正 离子 复合 ， 即 A ”+ A -一 2A。 由 于 负离子 的 体积 和 质量 都 较 大 ， 
运动 速度 也 较 慢 ， 因 此 复合 就 容易 实现 。 

复合 过 程 伴随 看 能 量 的 释放 。 释 放出 的 能 量 以 热 和 光 的 形式 和 敬 呵 周围 空间 。 

复合 使 缴 柱 中 市 电 质 点 减少 ， 游 离 程度 降低 。 复 合 的 速度 与 离子 的 浓度 、 温 
度 、 压 力 、 电 场 强 度 等 因素 有 关 ， 其 中 最 主要 的 影响 因素 是 温度 。 温 度 下 降 时 ， 复 
合 的 速度 迅速 增 快 ， 消 游离 作用 就 强烈 。 

2. 扩散 

扩散 就 是 珊 电 粒子 从 电弧 间 际 中 散 出 到 周围 介质 中 去 。 它 也 可 使 弧 柱 中 珊 电 料 
子 减少 ， 游 离 程度 降低 。 通 第 扩散 是 双 极 性 进行 的 ， 即 正 负 粒 子 成 对 地 回 外 扩散 出 
去 ， 以 保持 弧 柱 中 正 负 电 衔 的 数量 相等 。 

扩散 的 速度 与 离子 浓度 、 正 离子 运动 速度 、 弧 柱 直 径 、 温 度 及 压力 等 有 有关， 其 
中 弧 柱 直径 的 影响 为 最 大 。 弧 柱 直 径 愈 小 ， 则 扩散 愈 强 烈 。 

七 、 电 弧 等 离子 体 的 热 容 与 冷却 

开关 电弧 的 熄灭 ， 主 要 是 徘 对 电弧 等 离子 体 进行 冷却 来 实现 的 。 冷 却 方 式 主要 
有 等 烂 冷 却 和 热传导 冷却 两 种 。 

等 箭 冷却 就 是 所 谓 绝 热膨胀 。 当 气体 沿 着 压力 梯度 进行 膨胀 运动 时 ， 由 粒子 运 
动 形 成 的 内 部 能 量 转 变 成 流动 能 ， 使 气体 温度 下 降 而 被 冷却 。 此 时 的 冷却 能 力 即 每 
单位 容积 的 散热 功率 可 用 下 式 表示 : 

N= -v* gradP (6-15) 








































































































式 中 wv 一 一 流速 ; 
必 一 一 压力 。 
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热传导 冷却 是 由 治 着 温度 梯度 移动 的 热流 造成 的 冷却 。 气 体 与 等 离子 体 的 热 传 
导 和 通常 固体 的 情况 大 不 相同 ， 它 与 内 部 的 能 量 密度 梯度 有 关 ， 在 气体 和 年 离子 体 
中 可 由 于 多 种 原因 将 能 量 以 能 流 的 形式 散 出 去 。 如 把 这 些 能 量 的 散失 都 看 成 是 广义 
的 热传导 ， 并 以 导热 率 和 来 等 效 表 示 ， 那 么 每 单位 容积 的 散热 功率 可 用 下 式 表 示 : 
N= -divA : grad7 (6-16) 
显然 式 中 导热 率 和 是 温度 的 函数 。 
电弧 等 离子 体 冷 却 的 速度 除 与 散热 功率 的 大 小 有 关外 ， 还 与 等 离子 体 的 热 容 有 
关 ， 在 相同 的 冷却 条 件 下 ， 热 容 愈 小 ， 则 冷却 速度 愈 快 。 电 弧 等 离子 体 的 定 压 比 热 
容 也 与 固体 和 液体 的 情况 不 同 ， 它 是 相当 复杂 的 温度 函数 ， 随 温度 的 变化 ， 定 压 比 
热 容 有 很 大 的 变化 。 设 电弧 秆 离 子 体 所 包含 的 能 量 ( 即 热 炊 ) 为 hh， 则 定 压 比 热 
容 C, 为 



































dh 

人 
这 是 由 于 气体 与 等 离子 体 在 温度 升 高 的 同时 将 发 生 分 解 和 游离 ， 而 分 解 和 游离 时 所 
需要 的 能 量 ， 从 外 部 看 即 表现 为 大 的 热 容 。 图 6-9 为 空气 的 定 压 比热容 与 温度 的 关 
系 。 图 中 C,. 为 平衡 状态 的 特性 ， 是 分 解 和 游离 在 相应 的 温度 下 均 已 达到 平衡 状态 
时 得 出 的 ， 与 分 解 、 游 离 的 温度 相对 应 处 形成 大 的 比热容 峰值 (分解 峰值 和 游离 
峰值 ); 而 C, 则 是 当 温 度 快速 变化 分 解 和 游离 都 来 不 及 达到 平衡 时 的 特性 ， 此 时 比 
热 容 曲线 上 不 再 出 现 峰 值 。 


(6-17 ) 


























Cp/(cal/mol. K) 





T/(x105K) 


图 6-9 空气 的 定 压 比 热 容 与 温度 的 关系 
( 注 : latm =1.013 x10?Pa; lecal/mol . K=4.18J/mol : K) 





气体 和 等 离子 体 达到 游离 平衡 的 速度 是 相当 快 的 ， 约 为 10””~10…s。 然 而 气体 
达到 分 解 平衡 的 速度 ,或 由 原子 问 分 子 再 结合 达到 平衡 的 速度 是 相当 慢 的 ， 约 在 
10 3s 以 上 。 

对 于 断路 器 中 发 生 的 灭 弧 现 象 来 说 ， 通 常 考 虑 在 10 ~ 10 …s 内 完成 灭 弧 ， 因 
此 电弧 等 离子 体 在 冷却 时 总 是 处 在 游离 平衡 状态 下 ， 电 弧 等 离子 体 的 比热容 在 游离 
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温度 相应 处 将 按 C,. 曲 线 规律 变化 。 但 是 在 10 ”~ 10 s 内 ， 再 结合 却 达 不 到 平衡 
状态 ， 因 此 电弧 等 离子 体 的 比热容 将 不 沿 着 Cu 曲线 的 分 解 峰值 ， 而 是 按 点 线 治 着 
Cr 曲线 而 变化 。 也 就 是 说 气体 将 在 单 原 子 状态 下 被 直接 冷却 。 这 种 在 冷却 时 出 现 
的 气体 单 原子 冻结 现象 ， 对 断路 佛 来 说 具有 非常 重要 的 意义 ， 它 对 电流 的 开 断 极为 
有 利 。 

八 、 电 弧 的 能 量 平衡 

电弧 燃 炽 时 ， 电 源 不 断 地 供给 能 量 ， 并 转变 成 热能 和 光 能 ， 同 时 电弧 也 不 断 地 
通过 传导 、 对 流 和 辐射 三 种 方式 向 周围 散 出 能 量 。 在 长 缴 中 ,电弧 的 特性 主要 由 弧 
柱 决 定 ， 电 弧 电 压 主 要 由 弧 柱 压 降 构 成 ， 即 可 忽略 近 极 压 降 ， 因 而 可 写 出 电弧 弧 柱 
的 动态 能 量 平 衡 方程 式 ， 即 发 热量 等 于 弧 柱 含 热量 的 增加 与 散热 损耗 之 和 ， 即 


d 
IU,= +p, (6-18) 











式 中 了 一 一 电弧 电流 (A) ; 
UV 一 一 电弧 电压 (V); 
(一 一 弧 柱 的 内 能 (】); 
上 一 一 时 间 (s); 
P 一 一 状 柱 散失 的 功率 (W)。 
能 量 平 衡 也 是 形成 电弧 等 离子 体 动态 特性 的 基础 ， 对 于 每 单位 容积 等 离子 体 这 
一 关系 的 一 般 式 为 








oF =p +N=p 0. gradP +s(T) — divA : grad7 (6-19) 
式 中 0 一 一 等 离子 体 的 电导 率 ; 
有 一 一 电场 强度 ; 
p 一 一 等 离子 体 密度 ; 
有 一 一 热 众 ，; 


入 一 一 单位 容积 等 离子 体 散 热 功 率 ; 
-2 gradP 一 一 等 烂 冷 却 造成 的 散热 功率 ; 








;(7) 一 一 辐射 造成 的 散热 功率 ; 
-divA， grad7 一 热传导 造成 的 散热 功率 。 


第 三 六 直流 电弧 


一 、 直 流 电弧 的 燃烧 与 熄灭 
有 一 直流 电路 如 图 6-10a 所 示 ， 只 有 电阻 尺 、 电 感 工 和 触 头 QE， 外 施 电压 为 
U， 将 QF 从 财 合 位 置 分 开 至 茶 一 长 度 ， 电 弧 燃 烧 。 它 的 电压 平衡 方程 式 为 


是 
UV, =iR tL + (6-20) 
1 
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或 
di | 
be (UR (6-21) 
1 


式 (6-21) 中 因 久 与 i 是 非 线 性 的 关系 ， 因 此 一 般 要 用 图 解法 来 求解 。 


十 


Uo 





a) b) 
图 6-10 具有 电弧 的 直流 电路 及 其 特性 
a) 直流 电路 b) 电路 特性 
根据 式 (6-21) 作出 图 6-10bp， 图 中 曲线 4 表示 电流 减 小 时 的 电弧 伏 安 特 性 曲 
线 ( 并 假定 电弧 长 度 在 整个 燃烧 过 程 中 保持 不 变 )， 和 直线 表示 (U6 - 弃 ), 它 再 


减 去 几 就 是 二 二 的 值 。 从 图 中 可 见 ， 曲 线 4 与 直线 号 有 两 个 交点 1 和 2， 这 两 个 








oe 
交点 将 4 与 妃 之 间 所 代表 的 了 本 分 成 三 个 区 域 。 在 点 1 和 点 2 之 间 ,/ 字 为 正 值 
在 点 1 和 点 2 上, 了 二 为 零 ， 此 时 对 应 的 电流 值 为 5 和 疡 ; 在 i 的 左边 和 的 右边 
区 域 ， 上 全 均 为 负 值 。 


对 于 稳定 稀 侥 情况， 电流 ;保持 不 变 ， 即 上 宇 =0， 式 (6.20) 成 为 内 = 诊 + 
w， 因 此 ， 稳 定 燃烧 方程 为 
wu =U, -iR (6-22) 
显然 只 有 在 点 1 和 点 2 处 ， 上 式 才能 满足 。 
当 电弧 在 点 2 燃烧 时 有 
uw = Uo -bh (6-23) 


此 时 如 电流 稍 有 增加 ， 则 有 i> 避 ， 电 路 的 工作 点 将 进入 到 全 <0 的 区 域 ， 此 时 电 


| | di 
流 会 自动 减 小 到 声 ; 如 电流 稍 有 减 小 时 ， 则 i< i， 工作 点 进入 到 工 一 >0 的 区 域 ， 
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也 会 使 电流 目 动 回 到 i。 这 表明 当 电 流 棚 有 干扰 时 电弧 仍 能 稳定 燃烧 ， 因 此 扣 2 处 
是 一 个 真实 的 稳定 燃烧 点 。 
当 电 弧 在 点 1 燃烧 时 ， 虽 然 也 能 满足 式 (6-22) ， 理 论 上 也 可 以 是 一 个 稳定 点 ， 


di . ; 
但 是 当 电 流 稍 有 增加 时 ，i > 记 ， 工 作 点 将 进入 L 一 >0 的 区 域 ， 因 此 i 一 直 要 增加 


、 di | 
到 六 才能 稳定 下 来 ， 当 电流 稍 有 减 小 时 ，i < 调 ， 此 时 一 <0， 电 流 将 一 直 减 小 到 


零 值 电弧 烛 灭 为 止 ， 也 就 是 说 ， 当 电路 稍 有 干扰 时 电 弥 并 不 能 在 点 1 稳定 下 来 ， 因 
此 点 工 实 际 上 不 是 一 个 稳定 燃烧 点 。 


di , 、 
如 要 使 直流 电弧 熄灭 ， 则 必须 减 小 电流 ， 使 一 <0， 式 〈6-20) 变 成 


u, > (Uo -iR) (6-24) 

对 于 电弧 伏 安 特性 曲线 与 直线 B( 即 Uo -i 弃 ) 相交 于 两 点 的 情况 ， 这 个 不 每 
式 只 有 在 电流 大 于 和 小 于 的 区 域内 才 成 立 。 但 是 在 i> 范围 内 即使 减 小 电流 
也 并 不 能 使 电弧 烛 灭 ， 它 还 能 在 i 处 稳定 燃烧 。 因 此 只 有 当 i<i 时 ,电弧 才能 炸 
Rs 

当 电 弧 估 安 特性 曲线 与 (U6 - 弃 ) 直线 交 于 一 点 时 ， 这 个 交点 不 是 稳定 的 工 
作 点 ， 和 有 干扰 ， 电 流 束 会 一 直 减 小 直至 电弧 煜 灭 ， 此 为 临界 情况 。 

当 电 弧 伏 安 特 性 曲线 (如 曲线 C) 高 于 (U6 - 识 ) 直线 时 ， 它 们 没有 交 抬 ， 
电弧 就 不 可 能 稳定 燃烧 ， 必 然 会 熄灭 。 

因此 , 式 (6-24) 即 为 直流 电弧 的 烛 灭 条 件 。 它 说 明 当 电路 中 电源 电压 不 足以 
维持 稳 态 电弧 电压 和 线路 上 的 压 降 时 ， 和 直流 电弧 将 被 爆 灭 。 

在 开关 中 伸 灭 电弧 时 ， 线 路 内 的 参数 一 般 是 不 变 的 ， 因 此 常 采用 下 述 两 种 方法 
来 提高 电弧 的 伏 安 特性 曲线 ， 以 达到 电弧 的 熄灭 条 件 : 

1. 拉 长 电弧 

触 头 的 分 断 过 程 ， 就 可 把 电弧 拉 长 ; 为 外 还 可 用 吹 弧 的 办 法 使 燃 弧 路 径 增 长 ， 
从 而 拉 长 电弧 。 当 电弧 实际 长 度 超过 煜 灭 所 要 求 的 临界 长 度 时 ， 电 弧 必然 烽 炎 。 

2. 增强 冷却 

增强 冷却 可 使 Ei, 增 大 ， 从 而 把 伏 安 特性 提高 。 

二 、 开 断 直流 电弧 时 的 3 个 参数 

1. 燃 弧 时 间 己 

从 起 弧 上 晓 间 起 到 电弧 最 终 煜 灭 瞬 间 止 的 时 间 间 隐 称 为 燃 弧 时 间 4(s)。 由 式 
(6-21) 可 得 




















Ldi 
WD -iR) —u, 
设 1=0 时 燃 弧 ， 此 时 电流 为 1,，i =， 电弧 烛 灭 ,电流 为 零 ， 将 等 式 两 边 分 别 积 


dt 





(6-25) 
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分 ， 则 有 





0 2 
ju - C= SE i 


| Ldi 
有 (6-26) 
ou, — (U, -iR) 


由 于 总 的 存在 ， 此 式 只 能 用 图 解法 ,或 作 近 似 计算 。 从 式 (6-26) 可 看 出 ， 燃 弧 
时 间 随 L、7 的 增 大 而 增 大 ; wi 值 愈 大 ， 则 所 愈 短 。 

2. 电弧 能 量 4， 

燃 弧 过 程 中 电弧 能 量 4; 为 


ih 


pe | uridt 
0 


所 以 有 


th 5 
= | (还 LT)id 
0 dt 
th 0 
| (U, - iR)id - | Lidi (6-27) 
0 了 
th 1 
| CU, = Rj Fr 
， 


从 式 (6-27) 可 见 ，, 开 断 卫 流 电路 时 ， 电 弧 的 能 量 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 在 
燃 弧 时 间 内 由 电源 供给 电弧 的 能 量 ， 它 等 于 电源 在 内 提供 的 总 能 量 减 去 电阻 
上 的 损耗 ; 为 一 部 分 是 电路 中 电感 工 几 存 的 能 量 ， 它 在 燃 弧 过 程 中 全 部 从 电弧 中 释 
放出 来 。 

因此 ， 开 上 断 直 流 电路 时 电弧 能 
关系 。 电 路 内 电感 愈 大 ， 则 磁场 能 
能 可 靠 开 断 的 电流 值 也 就 减 小 。 

3. 过 电压 

开 断 直流 电路 时 ， 通 第 硕 望 燃 弧 时 间 越 短 越 好 。 但 硬 燃 弧 时 间 过 短 ， 即 电弧 电 
流 从 某 一 值 下 降 到 零 的 速度 过 快 时 ， 电 感 中 将 产生 很 大 的 目 感 电势 ， 它 与 电源 电压 
一 起 加 在 弧 际 两 端 以 及 与 之 相连 的 线路 和 电气 设备 上 ， 其 数值 可 以 比 电 源 电 压 大 ， 
通 肖 称 之 为 过 电压 。 

从 式 (6-21) 可 得 自 感 电势 AU 为 

AU = -L =m-(U -iR) (6-28) 





否 可 知 熄 火 ， 还 与 电路 是 电阻 性 或 电感 性 有 很 大 
量 愈 大 ， 电 弧 的 能 量 也 全 大 ， 因 此 熄灭 就 困难 ， 








在 炸 弧 过 程 中 ， 由 于 生 <0， 因 此 AU 总 为 正 值 。 


当 电 流 趋 于 和 零 时 ， 从 伏 安 特性 可 知 ， 电 弧 电压 要 趋 于 电弧 烛 灭 时 的 电压 一 一 也 
称 为 烛 弧 电压 VU,.， 代 入 上 式 可 得 
di 


AU = 一 人 =[w,- (Uo -iR)],, =U,.-U (6-29) 
dt |i»w 
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因此 可 得 最 大 的 过 电压 值 即 为 
U.=AU+U, (6-30) 
显然 ， 电 路 中 电感 值 愈 大 和 电流 下 降 速度 愈 快 ， 则 过 电压 就 愈 高 。 


第 四 交流 电弧 





交流 电弧 燃烧 过 程 中 电流 每 半 周 要 过 零 值 一 次 ， 这 是 与 直流 电弧 的 基本 区 别 之 
处 。 电 流 经 过 零点 时 ， 弧 际 的 输入 能 量 也 就 等 于 零 ， 电 弧 的 温度 下 降 ， 造 成 熄 弧 的 
有 利 条 件 。 同 时 ， 在 电流 自然 过 零 炸 弧 时 ， 交 流 电 弧 的 能 量 比 直 流 电 弧 的 能 量 要 小 
得 多 。 因 此 ， 交 流 电弧 的 熄灭 比 直流 电弧 要 容易 。 

在 电流 自然 过 零 前 后 一 段 时 间 内 ， 弧 际 电阻 变 得 相当 大 ， 以 致 成 为 限制 电流 值 
的 主要 因素 。 在 电流 前 半 周 结束 和 下 半 周 开始 时 ， 电 弧 中 电流 一 般 并 不 按照 正 骇 波 
变化 ， 而 是 按照 男 外 一 个 规律 变化 ， 即 电流 等 于 电弧 电压 与 电弧 电阻 的 比值 。 在 电 
流 自 然 过 零 前 的 一 小 段 时 间 内 ， 电 流 被 电弧 电阻 限制 得 很 小 ， 实 际 上 等 于 零 。 同 
样 ， 在 下 一 个 半 周 开始 时 也 是 如 此 。 虽 则 电弧 电流 在 事实 上 仅 在 某 一 瞬间 过 零点 ， 
但 在 电流 自然 过 零 前 后 整个 一 小 段 时 间 内 ， 电 流 近 似 等 于 零 ， 而 整个 这 一 段 时间 就 
称 为 电流 的 零 体 时间。 电流 零 休 时 间 与 许多 因素 有 关 ， 一 方面 与 弧 辽 内 部 过 程 有 
关 ; 男 一 方面 与 电路 条 件 即 电 压 、 电 流 及 电路 常数 (电阻 、 电 感 、 电 容 ) 有 关 。 
通常 电流 零 休 时 间 在 几 个 到 几 十 个 微 秒 之 间 。 交 流 电弧 过 零 现 象 对 电弧 重 燃 和 熄灭 
有 重要 的 意义 。 

一 、 交 流 电弧 对 电路 的 影响 

图 6-11 示 出 具有 电弧 的 交流 电路 ， 电 路 中 的 电阻 、 电 感触 头 两 端的 电容 C 
均 为 线性 元 件 ， 电 弧 可 以 用 一 非 线 性 的 电弧 电 二 L 
阻 尺 , 来 表示 , 令 电 源 电 压 w = Ecoswt， 可 得 电 
弧 燃 烧 时 的 电路 方程 式 为 





























gi 
a u, = bE, coswt 
dt 


ur = 7h, (6-31) 


图 6-11 具有 电 缴 的 交流 电路 


dz 
dt 

通 第 触 头 两 端的 电容 C 很 小 ， 因 此 在 电弧 电压 变化 不 大 的 情况 下 ， 电 容 电 流 i 
可 以 略 去 ， 此 时 电路 中 电流 i 就 等 于 电弧 电流 加， 而 有 


7 三 1 十 万 =C 十 四 


dz 
L a +i,R+u, =E, coswt (6-32 ) 
1 


WR (0 55> 
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由 于 R; 是 一 个 可 变 的 非 线 性 参数 ， 只 要 存在 电弧 电压 ， 电 流 就 不 会 按 正弦 规律 变 
化 。 

为 了 清楚 地 看 到 电弧 的 影响 ， 可 再 作 如 下 的 一 些 简化 假定 : 

1) 由 于 通常 在 电感 电路 中 ， 电 阻 尺 很 小 ， 可 将 RR 上 略 去 ; 

2) 以 电流 过 零 时 为 计时 起 点 ， 此 时 电源 电压 为 最 大 值 ; 

3) 当 1=a/w 时 触 头 分 离 ， 电 弧 燃 烧 ，ca 为 起 燃 相位 角 ; 

4) 电弧 电压 1 wu 1 = UV 〈 篆 数 ) ， 并 随 电 流 改 变 正 负 号 。 

按 上 述 假定 ， 则 式 (6-32) 可 改写 为 





尾 。 
作 让 -后 | coswt 一 | dt (6-34) 


li = [| cosardt en) 一 2/ do0)] 


E, U 
= 了 | sinat (wt = a) | (6-35) 


由 此 式 可 见 ， 电弧 电流 霹 可 简化 为 由 两 个 分 量 组 成 : 一 个 是 神 后 于 电压 90° 的 





E: 9 \ 人 U 
正弦 电流 分 量 六 = 一 sinwt; 另 一 个 是 随时 间 线 性 变化 的 分 量 六 = 一 (wt -a)。 电 弧 


电压 所 起 的 影响 表现 在 第 二 个 电流 分 量 上 ，U, 愈 大 ， 则 分 量 "也 愈 大， 电弧 电流 
发 生 的 畸变 也 愈 大 。 其 曲线 关系 如 图 6-12 所 ,i。 
人 

半 周 后 电弧 电流 要 过 零 ， 过 零 的 时 间 4 
可 令 记 =0。 从 式 (6-35) 求 得 





人 
sinwt, = i 一 Q) (6-36) 


m 


ti 也 可 用 作 图 法 求 得 ， 从 图 6-12 中 可 看 出 ， 
电流 的 正弦 分 量 曲线 六 和 直线 分 量 挛 的 交点 所 
对 应 的 时 刻 即 为 电弧 电流 过 零 时 刻 记 。 不 难 
看 到 ， 电 弧 电 流 的 实际 过 零点 早 于 正弦 分 量 
的 电流 零点 一 电流 的 目 然 零点 。 也 就 是 说 ， 
电弧 电流 不 仅 波形 发 生 畸 变 ， 而 且 过 零 的 时 间 也 发 生 了 变化 ， 出 现 了 电弧 电流 零点 
比 电 流 目 然 零点 提前 现象 。 岁 中 二 就 是 提前 过 零 的 相位 角 ， 因 为 上 =T-oi， 所 以 
有 








图 6-12 电弧 电流 的 变化 曲线 

















siné 本 
mT-é-a 万 





(6-37 ) 
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按 式 (6-37) 用 作 图 法 求 得 的 上 与 起 燃 相 位 角 a 的 关系 ， 如 图 6-13 所 示 。 UV 
忆 ,的 值 越 大 ， 则 * 越 大 ， 电 弧 电 流 过 零 提 前 越 早 。 











图 6-13 与 a 的 关系 


石 电流 过 和 零 后 ， 电 弧 又 立即 燃烧 ， 电流 和 电压 均 同时 反 向 ， 则 可 对 第 二 个 半 周 
再 作 分 段 积 分 ， 从 而 得 到 第 二 个 半 周 电弧 的 情况 。 同 样 ， 对 于 其 他 电弧 电压 不 为 第 
数 的 情况 ， 只 要 能 写 出 近似 表达 式 ， 例 如 电弧 电压 随时 间 线 性 增长 ， 也 可 用 类 似 方 
法 加 以 分 析 ， 不 再 在 这 里 详 述 。 

当 电 弧 电压 很 小 以 致 可 以 忽略 不 计时 ， 由 于 电弧 电流 中 的 线性 变化 分 量 廊 =0， 
此 时 电弧 电流 可 被 近似 地 看 作 按 正 弦 变 化 ， 即 





Ee, 
i, =1=—sinwt (6-38) 
wL 


可 见 电弧 的 存在 将 使 电路 的 分 析 变 得 困难 。 考 虑 到 在 电流 足够 大 ， 弧 隙 游离 程 
度 足 够 高 时 ， 电 弧 电 阻 很 小 ， 对 电路 影响 不 大 ， 此 时 可 略 去 电弧 电阻 ， 把 电弧 近似 
地 看 成 是 一 个 短 接 的 导体 。 而 电弧 一 旦 熄灭 ， 触 头 间 陀 能 很 快 变 成 气体 介质 ， 则 可 
假设 间 际 的 电阻 立即 趋 于 无 限 大 。 这 种 在 燃 弧 时 电弧 电阻 为 零 ， 炸 弧 后 电阻 立即 变 
成 无 限 大 的 电弧 称 为 理想 电弧 。 为 了 分 析 上 的 方便 ， 在 某 些 情况 下 可 近似 地 用 理想 
电弧 来 取代 实际 电弧 。 显 然 ， 理 想 电弧 的 电流 零点 将 与 电流 自然 零点 重合 。 

二 、 交 流 电 弧 电流 过 零 现 象 

电压 恢复 过 程 和 介质 强度 恢复 过 程 与 线路 参数 和 灭 弧 装置 有 关 ， 并 与 弧 际 在 电 
流 过 零 时 的 物理 过 程 有 关 。 要 了 解 电弧 的 熄灭 过 程 ， 
尚 须 人 研究 踊 隐 在 电流 过 零 前 后 较为 复杂 的 物理 过 程 。 
这 里 只 做 简要 叙述 。 

前 面 分 析 时 因 假 定 电弧 电压 为 常数 且 电 容 很 小 ， 
因而 忽略 了 电容 电流 i 的 影响 。 但 电弧 电压 并 不 为 
和 常数， 尤其 在 小 电流 阶段 内 ， 由 电弧 电压 的 变化 而 
引起 的 流 过 电容 的 电流 i 将 不 能 忽略 。 由 图 6-14 所 
示 电 路 ， 可 写 出 如 下 关系 : 图 6-14 具有 电弧 的 电路 
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i =7 一 1 (6-39 ) 
dz 

日 a (6-40) 
dt 


dz 
当 区 流 电流 趋 于 零 时 ， 记 的 数值 很 小 ， 当 村 是 够 大 以 狂 坟 的 数值 能 与 立 相 比 


拟 时 ,i 对 电弧 电流 去 的 影响 就 不 能 不 考虑 。 因 为 在 某 一 瞬间 ， 当 i 达到 去 的 数 
值 ， 即 六 = 并 时 ， 则 冯 =0， 此 时 电弧 电流 即 被 突然 转移 到 电容 中 去 ， 使 电弧 熄灭 。 
这 通常 在 弧 际 消 游离 作用 较 强 时 发 生 。 

由 于 弧 辽 两 端 存 在 有 电容 ， 电 容 既 可 以 吸收 电流 又 可 以 放出 电流 ， 因 此 六 过 
零 的 时 刻 可 发 生 在 记过 零 时 刻 之 前 或 之 后 ， 这 主要 取决 于 弧 际 消 游离 的 变化 速率 ， 
而 记过 零 的 先后 又 可 反 过 来 影响 弧 际 过 零 时 的 物理 过 程 。 

在 电流 趋 于 零 时 ， 因 电弧 电压 的 变化 ， 弧 际 两 端的 电容 将 使 电弧 电流 波形 再 次 
发 生 畸 变 ， 使 电弧 电流 与 电弧 电压 不 一 定 同 时 经 过 零点 。 硅 以 电弧 电流 零点 相对 应 
于 电弧 电压 零点 所 处 时 刻 来 分 析 ， 电 弧 电 流 趋 于 零 的 现象 (或 简称 电流 过 零 现 象 ) 
存在 两 种 本 质 上 不 同 的 情况 : 

1. 超前 过 和 零 

电弧 电流 的 零点 出 现在 电压 零点 之 前 。 在 电流 零点 瞬间 ， 弧 际 上 仍 具 有 一 定 的 
电压 值 。 而 在 电流 过 零 后， 出现 电 压 零 点 。 如 图 6-15a 所 示 。 图 中 a 点 为 的 零 
点 ; 4 点 为 电流 过 零 瞬 间 的 电弧 电压 值 ; c 点 为 电弧 电压 的 过 零点 。 



































a) b) 


图 6-15 ”两 种 电流 过 零 现 象 的 原理 图 
a) 超前 过 零 b) 同时 过 堆 


2. 同时 过 堆 

电弧 电流 与 电压 同时 过 零点 。 如 图 6-15b 所 示 。 图 中 0 点 为 电流 与 电压 共有 的 
零点 ， 随 后 ， 在 弧 隙 恢复 电压 wu 的 作用 下 ， 立 即 出 现 弧 后 电流 声 。 弧 后 电流 是 指 
电流 和 电弧 电压 过 零 、 瞬 态 恢复 电压 开始 上 升 之 后 流 过 弧 阶 的 电流 。 

从 电弧 内 部 物理 过 程 来 看 ， 电 弧 是 一 个 等 离子 体 的 导电 通道 ， 其 电导 只 在 燃 弧 
时 存在 ;而 炸 弧 后 ， 间 阶 变 为 绝缘 介质 。 在 电弧 电流 趋 于 零 时 ， 由 于 强烈 冷却 等 原 
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因 ， 电 弧 将 因 热 游离 停止 而 熄灭 。 通 管 ， 特 别 是 在 开 断 过 程 中 ， 整 个 弧 柱 的 冷却 情 
沈 不 会 绝对 均 习 ， 只 要 在 弧 柱 的 菏 一 部 分 变 成 绝 绿 介质 层 ， 通 道 的 电导 消失 时 ， 间 
际 就 呈现 绝 绿 介质 的 状态 。 随 春 绝 绿 层 的 扩展 和 洲 离 质点 的 消散 ， 间 了 的 介质 强度 
再 逐渐 恢复 。 

弧 柱 中 绝缘 介质 的 形成 时 刻 ， 将 会 影响 电弧 电流 零点 附近 的 现 稍 。 和 在 电流 零 
点 前 ， 因 灭 弧 厂 置 的 作用 ， 使 间 隐 的 电导 预先 消失 ， 电 弧 电 流 为 零 ， 电 流转 移 到 电 
容 中 ， 此 时 间 际 上 就 会 有 一 定 的 电压 值 ， 从 而 出 现 超前 过 零 现 象 。 右 在 电流 零点 
前 ， 散 失 功 率 小 ， 弧 际 热 游离 没有 停止 ， 仍 有 一 定 的 电导 ， 那 么 电弧 电流 将 按 交 流 
电路 所 决定 的 特性 过 零 ， 此 时 弧 隐 两 奖 的 电压 将 和 电流 同时 过 零 。 在 过 零 明 间 ， 尽 
管 弧 险 上 没有 电场 的 作用 ， 但 由 于 热 惯 性 ， 葡 余 弧 柱 中 的 游离 气体 在 短 时 间 内 仍然 
会 维持 一 定 的 族 离 程度 ， 弧 际 电 导 并 不 消失 。 因 此 过 零 后 ， 在 恢复 电压 作用 下 ， 弧 
际 中 就 会 立即 出 现 弧 后 电流 。 

三 、 交 流 电弧 的 熄灭 和 重 燃 理论 

交流 电弧 电流 过 零 这 一 段 时 间 中 ， 弧 际 从 导体 逐渐 变 成 介质 ， 交 流 电弧 的 烛 灭 
主要 决定 于 这 一 过 程 。 对 于 交流 电弧 的 烛 灭 和 重 燃 过 程 存在 着 两 种 理论 弧 际 介质 
恢复 理论 (电击 穿 理 论 ) 和 能 量 平衡 理论 ( 热 击 穿 理论 )。 

弧 际 介 质 强 度 恢 复 理 论 是 斯 列 宪 提 出 的 ， 认 为 电弧 的 重 燃 是 由 于 外 加 电场 将 间 
际 出 穿 的 结果 。 这 个 理论 认为 : 电弧 电流 过 和 零 后 ， 弧 际 已 是 介质 ， 不 存在 电导 。 因 
此 在 弧 际 上 发 生 的 电压 恢复 过 程 和 介质 强度 恢复 过 程 是 互 不 影响 和 制约 的 。 而 电弧 
过 零 后 的 熄灭 和 重 燃 取 决 于 这 两 个 过 程 哪 一 个 恢复 得 快 。 如 采 介 质 强度 始终 大 于 弧 
际 上 的 恢复 电压 ， 就 不 再 发 生 击 穿 ， 电 弧 最 终 熄 灭 。 因 此 ， 交 流 电弧 的 起 灭 条 件 
是 : 电流 过 零 后 ， 弧 际 介 质 恢 复 强度 在 任何 时 刻 始 终 高 于 弧 际 上 的 恢复 电压 。 

而 实际 上 ， 从 电流 过 零 时 刻 开 始 ， 在 弧 际 上 发 生 两 个 作用 相反 而 又 有 联系 的 过 
程 : 即 电压 恢复 过 程 和 介质 强度 恢复 过 程 。 

当 交 流 电弧 最 后 烛 灭 时 ， 在 弧 际 上 的 电压 应 当 等 于 电源 的 电势 。 因 此 ， 当 电流 
过 零 电 弧 烛 灭 时 ， 弧 际 上 电压 从 炸 弧 电压 上 升 变 化 到 相应 于 电源 电动 势 的 瞬时 值 ， 
这 一 变化 过 程 就 称 为 首 际 上 电压 恢复 过 程 。 

在 电压 恢复 过 程 中 ,恢复 电压 由 两 个 分 量 组 成 : 即 工 频 恢复 电压 和 暂 态 恢复 电 
压 。 在 电弧 熄灭 时 刻 ， 在 衣 先 灭 弧 的 一 相 触 头 上 出 现 的 工 频 电压 有 效 值 称 为 弧 院 上 
(或 为 断路 带 触 涉 上 ) 的 工 频 恢 复 电 压 。 

特 态 恢复 电压 是 指 电弧 熄灭 后 ， 断 路 着 一 相 触 头 上 的 和 暂 态 电压 ， 它 可 以 是 周期 
性 的 〈 单 频 或 几 个 频率 ) 或 非 周 期 性 的 ， 这 决定 于 电路 的 特性 、 断 路 名 的 特性 
( 它 的 电导 和 电容 ) 及 电弧 烛 灭 时 立即 出 现在 断路 硕 触 头 上 的 工 频 恢复 电压 瞬 态 
值 。 周 期 性 暂 态 恢复 电压 的 振荡 是 以 工 频 恢复 电压 作为 轴 心 而 进行 的 。 

在 电流 过 堆 电 弧 烛 灭 时 ， 弧 际 有 或 大 或 小 的 介质 强度 ， 并 随 春 去 洲 离 程度 而 继 
续 上 升 ， 这 就 是 间 际 介质 强度 恢复 过 程 。 介 质 强 度 恢 复 过 程 能 说 明 电 弧 煜 灭 过 程 和 
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开 断 电表 熄灭 能 力 的 特性 。 介 质 强度 恢复 过 程 决定 于 电弧 间 际 的 内 部 过 程 ， 如 间 辽 
中 能 量 的 变化 、 灭 弧 介 质 的 种 类 和 状态 、 和 触 头 的 状态 和 运动 等 ; 并 且 也 与 线路 参数 
有 关 ， 电 弧 电 流 过 零 前 的 状态 对 它 也 有 影响 。 电 弧 的 开 断 过 程 主要 是 将 弧 际 中 的 能 
量 移 去 ， 使 去 族 离 加 强 。 开 关 电 货 灭 弧 装 置 的 主要 作用 就 在 于 将 电弧 开 断 ， 移 去 电 
弧 的 产物 ， 将 热 的 导电 气体 变 成 能 承受 线路 电压 的 绝缘 介质 。 

按照 斯 列 宪 的 理论 ， 电 弧 的 烛 灭 或 重 燃 决定 于 这 两 个 过 程 中 哪 一 个 过 程 恢 复 得 
快 。 如 图 6-16 中 曲线 ww 与 曲线 wt 所 示 ， 介质 强 度 始终 大 于 弧 际 上 的 恢复 电压 ， 就 
不 再 发 生 击 穿 ， 电 弧 最 终 烛 灭 。 反 之 ， 寿 在 茶 一 时 
刻 恢复 电压 大 于 介质 强度 ， 如 图 6-16 中 曲线 zj 与 
曲线 wr， 它 们 相交 于 4 点 ， 则 弧 际 将 因 击 穿 而 重 
燃 ， 加 在 弧 际 上 的 电压 又 转变 为 电弧 电压 u,。 这 种 
理论 只 能 用 来 解释 电弧 电流 超前 过 零 ， 弧 际 电 导 预 
先 消失 的 重 燃 现象 ， 并 不 能 普 过 适用 。 

必须 指出 ， 在 斯 列 扫 提出 介质 强度 恢复 理论 
时 ， 认 为 电压 恢复 过 程 导 介 质 恢 复 过 程 是 彼此 无 关 
的 。 但 事实 上 由 于 弧 际 剩余 电流 的 作用 ， 这 两 个 过 图 6-16 弧 隐 介质 强度 
程 是 相互 有 联系 的 。 这 一 点 将 在 下 面 讨论 。 与 恢复 电压 wu 曲线 

弧 际 能 量 平衡 理论 是 克 西 提出 的 ， 认 为 电弧 重 
燃 不 是 电流 过 零 后 简单 的 电压 击 穿 ， 而 是 电路 及 弧 际 之 间 的 能 量 平 衡 的 性 质 。 当 弧 
际 中 所 产生 的 热能 大 于 散 出 的 热能 时 ， 弧 际 就 会 因 热 击 穿 而 使 电弧 重 燃 。 这 个 理论 
认为 在 交流 电流 过 零 电 弧 和 暂时 烛 灭 时 ， 弧 际 温 度 较 遍 ， 热 游离 还 未 俘 止 ， 弧 际 仍 是 

-个 具有 一 定 电 寻 的 通道 ， 尚 未 恢复 为 真正 的 介质 。 因 此 在 恢复 电压 作用 下 ， 就 出 

现 弧 后 电流 ， 电 源 继续 疝 弧 际 输送 能 量 ， 因 而 可 能 引起 电弧 的 重 燃 。 他 们 认为 所 有 
紧 接 于 电流 过 零点 后 的 重 燃 现象 均 是 由 于 有 显 若 的 踊 后 电流 而 发 生 的 ， 只 有 经 过 一 
定 延 时 后 的 重 燃 才 是 没有 先期 的 弧 后 电流 ， 而 是 由 电击 穿 引 起 的 重 燃 。 

热 击 穿 的 观点 考虑 了 电弧 的 热 过 程 ， 并 且 指 出 弧 际 上 的 电压 恢复 过 程 和 介质 强 
度 恢 复 过 程 并 不 是 相互 独立 的 ， 而 是 通过 弧 际 的 残余 电阻 而 相互 联系 和 影响 的 。 这 
种 观点 使 对 交流 电弧 的 烛 灭 和 重 燃 有 了 进一步 的 了 解 。 然 而 这 个 理论 也 有 局 限 性 ， 
它 对 于 那些 弧 际 电导 预 完 消 失 和 因 电 击 穿 而 发 生 重 燃 的 现象 并 不 能 作出 确切 的 解 
释 。 

两 种 理论 的 基本 不 同 点 在 于 : 电弧 电流 过 零 前 后 是 否 有 剩余 电流 。 在 斯 列 宪 提 
出 理论 时 ， 疝 不知 有 剩余 电流 ， 而 殉 西 则 是 在 剩余 电流 的 基础 上 提出 其 理论 。 

在 理想 的 开关 电 各 中 ， 在 电弧 燃 炽 时 ， 弧 际 电阻 等 于 和 零 ， 而 在 电弧 爆 炎 后 ， 弧 
际 电 阻 就 立刻 等 于 无 限 大 。 事 实 上 ， 在 交流 电流 目 然 过 零 前 的 几 百 js， 电流 已 接 
近 于 零 ， 弧 除 上 已 有 相当 的 电阻 ， 而 在 电流 过 零 电 弧 熄 灭 时 ， 际 还 是 个 有 相当 大 
电阻 的 导体 。 正 因为 烛 弧 后 间 队 有 剩余 电导 的 存在 ， 在 恢复 电压 的 影响 下 ， 弧 际 中 
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有 电流 通过 ， 这 一 电流 叫做 剩余 电流 ， 或 称 弧 后 电流 。 剩 余 电流 就 等 于 恢复 电压 与 
剩余 电导 的 乘积 关系 。 通 向 用 两 个 参数 来 表示 剩余 电流 的 特征 ， 即 剩余 电流 的 最 大 
幅 值 和 剩余 电流 的 持续 时 间 。 持 续 时 间 是 从 电弧 熄灭 瞬间 到 剩余 电流 最 后 一 次 等 于 
其 最 大 值 的 10% 瞬间 的 时 间 间 隔 。 

由 于 存在 着 剩余 电导 ， 间 际 上 电压 恢复 过 程 和 间 际 介质 强度 恢复 过 程 才 彼 此 互 
有 联系 。 弧 际 剩 余 电导 起 着 弧 际 并 联 电阻 的 作用 ， 即 对 电压 恢复 过 程 起 阻尼 作用 ， 
而 电压 决定 了 弧 际 剩 余 电 流 ， 由 此 而 影响 间隙 介质 强度 的 恢复 。 能 量 平衡 理论 也 是 
从 弧 际 电导 出 发 的 ， 认 为 从 电流 下 降 开 始 电导 逐渐 减 小 ， 而 在 电流 过 零 时 达到 某 一 
数值 。 电 流 过 零 后 立刻 引起 电流 通过 间 隐 而 将 能 量 输入 间 际 中 ， 输 入 的 能 量 目 然 与 
线路 参数 及 间 际 本 刁 的 剩余 电导 有 关 。 

在 弧 后 电流 流通 时 ， 弧 际 是 一 个 特殊 的 导电 通 直 ， 它 虽然 还 不 是 绝 绿 介质 ， 但 
毕竟 与 燃 弧 通道 不 同 。 它 存在 这 样 两 种 可 能 的 结 琳 : 一 是 随 着 输入 能 量 增 大 ， 弧 际 
电导 增 大 而 发 生 热 击 穿 ， 从 而 转变 成 燃 弧 通道 ; 为 一 是 在 恢复 电压 作用 下 ， 它 确实 
能 奎 受 一 定 的 电压 而 不 被 热 击 穿 ， 仍 能 转变 为 绝缘 介质 而 使 电弧 最 终 烛 灭 。 对 于 后 
者 ， 可 以 认为 此 时 弧 际 也 具有 一 定 的 “介质 ”强度 一 等 效 介 质 强度 ， 用 这 个 等 效 
的 概念 来 表示 弧 际 耐 受 恢复 电压 的 能 

硅 电 弧 电流 过 和 零 后 ， 弧 际 的 残余 电阻 为 RR， 弧 际 的 散失 功率 为 N， 弧 际 上 的 
恢复 电压 为 w+， 则 输入 弧 际 的 功率 为 
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-= (6-41) 
根据 能 量 平衡 理论 ， 要 使 弧 际 不 发 生 重 燃 的 临界 条 件 为 
P=N (6-42) 
把 此 时 弧 际 上 的 恢复 电压 称 为 弧 际 的 等 效 介 质 强度 u;， 则 有 
w = VNR, (6-43) 


等 效 介质 强度 也 可 理解 为 使 浙 际 残余 电阻 保持 为 恒定 的 恢复 电压 值 。 式 (643) 是 
一 个 定性 的 概念 ， 要 精确 定量 较为 困难 ， 因 WN 和 R, 都 不 能 确切 地 表示 为 时 间 的 也 
数 ， 只 能 在 某 些 条 件 下 予以 简化 考虑 。 

这 两 个 理论 (电击 穿 理 论 和 热 击 穿 理 论 ) 并 不 是 完全 对 立 的 ， 它 们 只 是 从 不 
同方 面 去 说 明 交 流 电 弧 的 烛 炎 或 重 燃 现象 。 综 合 各 种 实验 结 末 ， 交 流 电 弧 的 重 燃 有 既 
可 以 由 于 “ 电 ” 的 作用 ， 也 可 以 是 由 于 “ 热 ” 的 作用 ; 而 且 还 存在 着 可 以 由 弧 际 
电击 穿 后 转变 成 热 击 穿 而 引起 重 燃 ， 或 在 弧 后 电流 消失 后 再 发 生 电 击 穿 而 重 燃 ， 它 
们 的 转化 条 件 就 是 弧 际 中 能 量 的 大 小 。 

能 量 平衡 理论 不 仅 是 对 电弧 的 熄灭 过 程 ， 还 是 对 电弧 的 燃 炽 过 程 ， 都 能 够 比较 
全 面 地 解释 电弧 的 现象 。 它 对 电弧 理论 的 发 展 和 应 用 有 重大 的 意义 。 但 并 不 是 所 有 
开 上 断 过 程 都 出 现 剩余 电流 ， 所 以 电流 过 零 后 能 量 平衡 理论 不 是 各 种 情况 都 适用 的 。 
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介质 强度 恢复 理论 仪 能 说 明 电 弧 的 爆 灭 过 程 ， 并 且 严 格 地 说 ， 只 是 说 明了 电弧 
熄灭 过 程 的 一 个 阶段 ， 它 不 能 解释 出 现 剩 余 电流 的 现象 。 实 验证 明 ， 弧 际 的 击 穿 并 
不 一 定 跟着 发 生 电弧 的 重 燃 ， 而 重 燃 并 不 一 定 必 须 由 放电 (如 火花 放电 ) 所 引起 ， 
它 也 可 以 由 热 击 穿 所 引起 。 但 介质 强度 恢复 理论 将 电弧 电流 过 零 时 发 生 的 过 程 明确 
地 区 分 为 两 种 过 程 〈 介 质 强度 恢复 过 程 及 电压 恢复 过 程 ) ， 使 问题 简单 明确 ， 也 有 
其 重要 意义 。 

现在 根据 这 两 种 理论 询 明 交 流 电弧 的 烛 灰 过 程 。 电 流 目 然 过 零 时 ， 交 流 电弧 的 
倡 灭 过 程 基本 上 可 以 分 为 两 大 阶段 : 

第 一 阶段 是 弧 际 电阻 增加 阶段 。 在 电流 过 零 前 电弧 燃 炽 时 ， 弧 际 的 电阻 很 低 。 
当 电 流 接近 目 然 过 零 时 ， 弧 际 的 温度 还 是 很 高 的 ， 弧 际 中 还 存在 春 热 游离 和 大 量 离 
子 ， 但 这 时 输入 弧 隐 的 能 量 是 减少 了 ， 电 弧 电 阻 由 低 向 高 过 渡 。 当 电弧 电流 过 零 以 
后 ， 电 弧 电 阻 很 快 上 升 ， 达 到 相当 高 的 数值 ， 为 弧 孙 从 导体 状态 转变 成 介质 状态 创 




















过 于 合作 
第 二 阶段 是 介质 强度 恢复 阶段 。 这 时 热 游离 早已 停止 ， 导 体 变 成 介质 ， 介 质 强 
度 增 加 。 


在 这 两 个 阶段 中 ， 电 弧 熄 灭 的 条 件 也 不 同 。 在 第 一 阶段 ， 弧 际 还 是 个 导体 ， 有 
剩余 电流 通过 ， 因 此 弧 隐 仍 得 到 能 量 。 为 了 保证 电弧 伸 灭 ， 就 必须 使 电弧 能 量 扩散 
大 于 能 量 输入 ， 迅 速 去 族 离 。 在 第 二 阶段 ， 介 质 强 度 恢 复 始终 高 于 电压 恢复 时 ， 电 
浙 烛 灭 。 

由 此 可 见 ， 介 质 强度 恢复 理论 是 有 严重 缺点 的 ， 它 将 电流 过 零 后 的 弧 陀 就 当 作 
介质 ， 它 实际 上 仪 是 指 电弧 烛 灭 的 第 二 阶段 。 同 时 ， 弧 际 介质 强度 的 概念 也 仅 在 第 
二 阶段 有 物理 上 的 意义 。 对 第 一 阶段 来 说 ， 它 只 是 一 个 假定 的 概念 ， 尚 不 足以 说 明 
外 部 效应 的 情况 。 从 外 部 现象 而 言 ， 这 时 从 有 一 定 电 阻 弧 际 两 端 来 看 ， 可 以 认为 与 
介质 相似 ， 它 可 以 承受 一 定 的 电压 而 不 重 燃 ， 只 要 在 这 个 电压 下 输入 弧 际 的 能 量 小 
于 弧 际 散 出 的 能 量 。 因 此 ， 弧 际 介 质 恢复 强度 就 可 理解 为 ， 弧 际 在 这 个 时 刻 所 承受 
的 外 加 电压 下 ， 弧 际 的 输入 能 量 与 散 出 能 量 应 相等 。 


第 五 六 ”电流 开 断 后 绝缘 强度 的 恢复 特性 


交流 电弧 电流 过 零 时 ， 电 弧 功 率 也 为 零 ， 此 时 弧 隐 得 不 到 能 量 ， 却 仍 以 对 流 、 
传导 等 方式 继续 散 出 能 量 ， 这 样 孤 际 内 的 消 游离 将 大 大 增强 ， 使 激 际 温度 迅速 下 
降 ， 电 弧 会 暂时 烛 炙 。 在 电流 过 零 以 后 ， 电 弧 可 能 再 次 香 新 燃烧 ， 也 可 能 就 此 爆 
灭 5 

当 汤 路 瘟 在 不 开 断 电流 的 情况 下 ， 或 只 开 断 极 小 电流 时 ,分 闻 是 在 触 头 间 几乎 
不 出 现 电 弧 等 离子 体 的 情况 下 完成 的 。 此 时 ， 断 路 如 触 头 间 绝缘 强度 的 恢复 及 其 变 
化 ， 是 该 断路 融 的 固有 特性 ， 称 为 冷 态 绝 绿 恢 复 特 性 或 空 载 绝 绿 恢复 特性 。 
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断路 器 冷 态 恢复 特性 ， 由 触 头 形状 、 分 闸 距离 和 灭 弧 介 质 的 压力 变化 情况 等 决 
定 。 在 一 般 情况 下 ， 绝 缘 强 度 与 触 头 分 闸 运动 速 度 相对 应 成 线性 增加 或 近似 于 线性 
增加 ， 在 最 大 开 距 时 ， 饱 和 于 对 一 个 ， 如 冷 态 介质 强度 恢复 特性 
图 6-17 所 示 。 

因为 冷 态 恢复 特性 只 是 由 断路 器 的 几 
何 条 件 和 机 械 条 件 所 决定 的 ， 所 以 ， 与 开 
断 电流 时 的 绝缘 恢复 特性 ( 热 态 恢 复 特性 ) 
有 根本 不 同 ， 它 与 大 电流 开 断 能 力 虽 无 直 
接 关联 ， 但 属于 断路 器 设计 上 的 基础 性 能 。” ” ,器 和 旺 这 
方面 的 重要 特性 。 此 外 ， 开 断 小 充电 电流 上 
时 的 绝缘 恢复 特性 ， 与 此 种 冷 态 绝缘 恢复 9 下村 介 夺 天 度 全 全 
特性 很 近似 ， 可 由 此 大 致 上 推断 有 无 产生 再 起 弧 的 可 能 性 。 

实际 上 断路 器 开 断 电流 后 的 绝缘 强度 与 上 述 冷 态 绝缘 恢复 特性 很 不 一 样 。 电 弧 
在 电流 过 零 时 被 开 断 ， 空 间 电子 几乎 全 部 进行 再 结合 。 等 离子 体 熄灭 后 ， 在 此 柱 形 
离子 空间 的 绝缘 气体 的 温度 仍然 很 高 ， 它 与 冷 态 气体 的 绝缘 特性 有 显著 不 同 。 根 据 
气体 放电 理论 可 以 认为 ， 空 间 的 绝缘 强度 大 体 上 与 该 空间 的 中 性 原子 和 中 性 分 子 的 
粒子 密度 成 正比 。 如 温度 不 变 ， 则 绝缘 强度 随 压 力 而 增加 。 但 多 数 断路 器 的 灭 弧 空 
间 的 压力 ， 是 由 周围 条 件 所 确定 的 ， 在 此 情况 下 ， 其 空间 的 粒子 密度 随 温度 的 增加 
而 减少 并 变 得 稀薄 ， 因 而 绝缘 强度 随 温度 上 升 而 降低 。 

电流 过 零 电弧 熄灭 后 ， 弧 隙 从 原来 的 电弧 通道 逐渐 变 成 绝缘 介质 的 过 程 就 是 介 
质 强度 恢复 过 程 。 弧 隙 介质 强度 用 弧 隙 所 能 承受 的 电压 来 表征 。 由 于 在 熄 弧 后 的 短 
时 间 内 ， 弧 际 仍 有 残余 弧 柱 存在 ， 它 将 严重 地 影响 到 介质 强度 及 其 恢复 ， 从 而 使 烽 
弧 后 的 介质 强度 恢复 特性 与 空 载 介质 强度 恢复 特性 有 显著 的 不 同 ， 如 图 6-17 所 
全 o 

显然 ， 电 压 恢复 过 程 使 弧 辽 上 的 电压 升 高 ， 将 可 能 引起 弧 隙 的 再 次 击 穿 而 使 电 
弧 重 燃 ; 而 介质 强度 恢复 过 程 使 弧 际 的 介质 强度 不 断 增加 ， 它 将 阻碍 弧 隙 的 再 次 击 
穿 而 使 电弧 最 终 炸 灭 。 因 此 ， 电 弧 的 熄灭 与 否 ， 取 决 于 这 两 个 同时 发 生 而 又 作用 相 
反 的 过 程 的 “竞赛 ”。 

要 促使 电弧 不 重 燃 ， 主 要 从 两 个 方面 着 手 : 一 方面 是 减 慢 弧 阶 上 的 电压 恢复 过 
程 和 降低 其 数值 ， 这 已 在 第 三 章 中 进行 过 讨论 ; 另 一 方面 则 是 加 速 弧 际 的 介质 强度 
恢复 和 提高 其 数值 。 介 质 强 度 恢复 的 快慢 ， 主 要 与 介质 的 性 质 、 弧 际 的 冷却 情况 和 
弧 隙 的 长 度 、 所 开 断 电流 的 大 小 等 因素 有 关 ， 而 其 中 尤 以 冷却 条 件 最 为 重要 。 在 各 
种 断路 器 中 提高 弧 隙 介质 强度 的 主要 措施 有 : 采用 介质 强度 高 的 灭 弧 介 质 ; @ 采 
用 各 种 结构 的 灭 弧 装置 来 加 强 电弧 的 冷却 ; @ 加 速 拉 长 电弧 ， 提 高 介质 强度 恢复 束 
度 。 
















热 态 介质 强度 恢复 特性 
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第 六 玉 。 交 流 短 弧 和 长 弧 的 熄 天 原理 和 方法 


一 、 交 流 短 弧 的 熄灭 

在 空气 中 ， 交 流 短 缴 的 烛 灭 原理 与 长 弧 的 烛 炎 原理 根本 不 同 。 在 交流 短 弧 的 烛 
灭 过 程 中 ， 起 主要 作用 的 是 阴极 的 介质 恢复 强度 。 在 电流 过 零 后 0.1 ~ lps 之 间 ， 
在 阴极 区 域 就 恢复 介质 强度 ， 这 称 为 近 阴 极 效应 。 

在 有 电弧 燃 炽 的 空间 中 ， 当 电流 过 零 时 ， 在 间隙 中 仍 有 正和 负 的 带电 体 ， 可 假 
定 这 些 带 电 体 是 沿 间 际 均匀 分 布 的 。 当 在 电极 上 开始 出 现 电 压 时 ， 比 正 离子 速度 大 
1000 倍 的 电子 就 向 阳极 运动 ， 并 可 认为 阴极 附近 的 电子 立即 进入 阳极 。 与 电子 相 
比较 ， 正 离子 可 认为 是 不 动 的 ， 因 此 ， 在 阴极 附近 形成 正 空间 电荷 。 这 时 ， 在 阴极 
附近 没有 电子 存在 ， 这 一 层 空间 可 认为 是 不 导电 的 。 为 了 使 阴极 上 重新 出 现 电 子 ， 
就 必须 在 阴极 表面 有 足够 大 的 电场 强度 。 根据 斯 列 宾 的 数据 ， 从 电弧 电流 过 去 时 
起 ， 近 阴极 空间 几乎 立即 恢复 介质 强度 160 ~250V， 这 称 为 短 弧 的 初始 介质 恢复 强 
度 。 

在 有 正 空间 电 蓓 情况 下 ， 电 弧 阴 极 区 电压 分 布 是 不 均匀 的 ， 电 位 梯度 在 阴极 表 
面 附近 急剧 增加 ， 而 向 阳极 方程 方向 减少 ， 如 图 6-18 所 示 。 

下 式 给 出 了 阴极 表面 上 (* =0) 的 电位 梯度 与 电极 间 外 加 电压 UV. 的 数值 关系 : 

ee =1.89 x10° /Un (6-44) 






































[最 的 单位 为 KV/em 


式 中 0U 一 一 以 距 阴 极 距 离 x 为 函数 的 电压 值 (V); 


dU . 9 BR 
由 此 可 见 ， 守 的 数值 与 电极 间 电 压 以 有 | 
关 ， 并 且 与 离子 密度 n, 有 关 。 当 电流 接近 堆 CR 


时 ， 离 子 密度 n; 等 于 初始 值 we ，mao 值 在 电流 U 
不 很 小 时 与 电流 关系 不 大 。 当 电流 小 于 50A 
且 过 零 时 ，m 显著 下 降 ， 当 电流 大 于 1000A O 
时 ，nio 变 化 不 大 。 
假定 n; 值 与 电流 关系 不 大 ， 就 可 从 式 B 
(6-44) 得 出 结论 : 对 于 所 有 相同 的 短 间 际 ， 
其 初始 介质 恢复 强度 应 当 是 常数 。 例 如 ， 根 图 6-18 短 弧 间 隐 中 电压 
据 斯 列 宾 的 数据 ， 铜 的 冷 电 极 是 250V， 而 铀 及 电位 梯度 的 分 布 
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的 热电 极 则 是 160V 。 

在 电流 过 零 初 始 介质 恢复 强度 以 后 的 几 百 ps 中 ， 间 际 中 正 负 离子 复合 ， 市 电 
粒子 回电 极 表面 和 周围 的 空间 扩散 ， 因 此 ， 离 子 密度 下 降 而 介质 恢复 强度 上 升 ， 很 
快 达到 间 院 击 穿 强度 的 80% ~90% 。 以 后 ， 间 际 温度 降低 较 慢 ,介质 强度 恢复 也 
较 慢 ， 大 约 到 0. 01s 才 全 部 恢复 。 

1960 年 塔 也 夫 发 表 了 对 铜 电 极 短 间 际 介质 恢复 强度 人 研究 的 结 来 。 他 认为 煜 炙 
短 弧 的 去 离子 栅 火 弧 室 的 作用 在 于 ， 金 属 顶 片 的 民 好 导热 性 和 相当 大 的 热 容量 使 电 
弧 烛 灭 。 而 斯 列 宪 认 为 ， 去 离子 栅 灭 弧 室 的 烛 弧 作用 主要 是 依 徘 近 阴极 效应 。 实 际 
上 按照 塔 也 夫 的 结论 ， 这 已 不 属于 熄灭 短 弧 的 原理 ， 短 弧 的 定义 不 仪 在 于 它 的 间 际 
短 、 电 压低 ， 主 要 在 于 电极 的 作用 和 近 阴 极 效 应 在 过 程 中 起 决定 作用 ， 而 弧 柱 中 的 
过 程 并 不 起 主要 作用 。 

低 电压 交流 开关 电 副 中 ， 烽 炎 电弧 的 方法 基本 上 与 直流 开关 电 右 相同 。 从 炎 弧 
室 来 说 ， 可 分 为 两 类 ， 即 去 离子 栅 式 和 狭 颖 式 。 

二 、 交 流 长 弧 的 熄灭 

在 交流 长 弧 中 电流 过 零 时 ， 虽 则 近 阴 极 效 应 还 是 有 了 瞬时 介质 恢复 强度 160 ~ 
250V， 但 对 整个 电弧 熄灭 过 程 ， 这 种 效应 已 不 起 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 弧 柱 中 的 
过 程 对 炸 弧 起 主要 作用 ， 因 此 ， 要 迅速 炸 灰 电弧 ， 就 必须 加 强 踊 柱 的 去 游离 过 程 ， 
使 介质 恢复 强度 很 快 上 升 。 

去 游离 过 程 和 间 际 介质 强度 恢复 过 程 与 许多 条 件 有 关 ， 但 特别 与 弧 际 的 冷却 条 
件 有 关 。 在 高 压 开 关 电 带 中 ， 广 泛 应 用 液 流 和 气流 来 爆 灭 电弧 ， 因 此 ， 人 钱 究 在 这 种 
条 件 下 电弧 熄灭 的 情况 极其 重要 。 对 于 采用 流体 的 烛 弧 效果 存在 着 两 种 不 同 的 观 
点 ， 即 移 蔡 理论 和 扩散 理论 。 

移 蔡 理论 (或 称 棉 体 理论 ) 是 柏林 斯 〈Prince) 在 1931 年 提出 的 ， 认 为 在 电 
流 过 零 时 弧 柱 收缩 ， 并 在 某 一 几何 点 上 被 冷 的 未 游离 的 流体 所 折断 ， 在 折断 处 为 新 
的 介质 层 所 蔡 代 。 从 这 一 时 刻 起 ， 弧 际 介 质 强度 就 完全 是 这 种 流体 层 的 介质 强度 ， 
因此 认为 弧 际 介质 强度 的 恢复 是 由 于 流体 的 机 械 作 用 。 流 体 层 的 厚度 迅速 上 升 ， 并 
且 由 流体 流动 的 速度 与 时 间 的 乘积 决定 。 流 体 层 的 介质 强度 增长 的 速度 ， 也 就 是 弧 
际 的 介质 强度 恢复 速度 将 决定 于 流体 层 的 击 穿 强度 与 其 流速 的 乘积 。 电 弧 的 熄灭 将 
决定 于 在 折断 处 充 入 的 新 人 鲜 流 体 的 介质 强度 恢复 速度 与 电压 恢复 速度 的 对 比 。 

根据 移 蔡 理论 ， 电 流 过 零 后 ， 在 电弧 被 新 鲜 流 体 充 人 折断 后 ， 弧 柱 电 寻 就 将 消 
失 ,， 并 且 消 失 的 速度 主要 取决 于 流体 的 流动 速度 ， 而 与 开 断 电流 值 关 系 不 大 。 同 时 
认为 ， 弧 际 介质 强度 的 增加 完全 决定 于 流体 的 流动 速度 及 其 击 穿 强度 。 因 此 , 为 了 
增加 弧 际 介质 恢复 强度 就 应 采用 绝 绿 强度 高 的 丈 弧 介质 。 

但 是 ， 对 电弧 所 拍摄 的 照片 表明 ， 在 狭 颖 中 用 流体 吹 弧 上 只 能 使 电弧 直径 减 小 ， 
而 不 能 使 狐 柱 机 械 拉 断 。 同 时 ， 实 验证 明 ， 弧 际 介 质 强度 恢复 速度 与 流体 的 绝缘 强 
度 天 系 并 不 大 ， 甚 至 相反 ， 氢 气 的 绝缘 强度 比 空气 低 ， 但 炸 弧 能 力 却 比 空气 强 。 这 
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些 情 况 是 与 移 蔡 理论 歼 盾 的 。 移 蔡 理 论 无 法 解释 。 

1941 年 斯 列 余 提出 的 扩散 理论 ， 认 为 电流 过 零 后 弧 辽 介质 强度 恢复 不 是 由 于 
高 速 流体 的 机 械 切 断 作用 ， 而 是 弧 际 中 能 量 和 离子 的 扩散 作用 。 根 据 扩 散 理 论 ， 流 
体 的 消 流 作用 是 使 热 的 流体 与 冷 的 流体 迅速 混合 ， 以 加 速 热 的 扩散 ， 并 且 使 强烈 游 
离 的 气体 与 未 游离 的 气体 迅速 混合 ， 使 离子 扩散 到 周围 较 大 的 空间 中 去 。 扩 散 理 论 
认为 流体 的 作用 是 加 强 扩散 效应 ， 尤 其 是 加 强 了 热 的 传导 和 离子 的 扩散 ， 既 然 弧 际 
介质 强度 的 恢复 主要 决定 于 能 量 的 扩散 ， 因 此 ， 对 于 增加 炸 弧 能 力 而 言 ， 火 弧 介质 
的 散热 能 力 较 其 绝 绿 强度 更 为 重要 ， 这 对 于 在 烛 弧 沪 置 中 要 增加 电弧 冷却 作用 有 很 
大 的 实际 意义 。 

扩散 理论 符合 于 能 量 平衡 理论 ， 能 正确 地 说 明 流 体 对 炸 弧 过 程 的 作用 ， 尤 其 对 
目 吹 弧 油 断路 磊 、 燃 断 画 以 及 目 能 了 式 SF 断路 天 中 的 炸 弧 过 程 ， 同 时 也 符合 于 前 述 
交流 电弧 煜 灭 的 两 个 阶段 的 原理 。 

根据 电弧 的 性 质 及 交流 电弧 燃 炽 和 烛 灭 的 特点 ， 为 了 增加 弧 际 去 游离 速度 及 介 
质 强 度 恢 复 速 度 ， 可 以 有 下 列 一 些 方法 : (增加 电弧 的 长 度 ; 忆 磁 场 吹 弧 ， 使 电弧 
在 空气 中 迅速 运动 ; 3) 徘 电弧 本 里 的 能 量 或 徘 外 界 的 能 量 使 气流 (如 SFe、 压 缩 空 
气 ) 或 液 流 (如 油 ) 纵向 或 横向 吹 弧 ; 多 将 电弧 引入 狭 缝 中 或 电弧 在 管道 中 与 介 
质 密切 接触 ; (5 在 真空 中 煌 弧 ; (@) 将 长 弧 分 成 一 系列 短 弧 。 其 中 ， 在 SFs 和 真空 中 
烛 弧 有 重要 的 发 展 意义 。 

目前 ， 各 种 断路 名 、 熔 断 船 、 负 谷 开 天、 避雷 着 等 电 融 的 灭 弧 装 置 都 是 应 用 上 
述 某 种 或 几 种 方法 而 设计 的 。 


第 七 攻 ” 六 绝 化 也 (SFe) 气体 的 基本 特性 及 烛 弧 原理 


近年 来 ，SF。 气体 作为 断路 融 的 灭 弧 介 质 得 到 了 迅速 发 展 。SFs 气体 本 来 是 作 
为 具有 空气 数 倍 的 绝缘 强度 的 绝缘 气体 为 人 们 所 熟悉 。 它 的 灭 弧 能 力 非 常 强 ， 由 导 
电 电 弧 向 绝缘 体 的 变化 速度 非常 快 。 因 而 在 高 压 断 路 融 中 ，SF。 既 可 作为 灭 弧 介 
质 ， 又 可 作为 绝缘 介质 。 

关于 SFs 气体 很 强 的 灭 弧 能 力 ， 并 非 仅 以 一 种 机 制 所 能 解释 。 在 各 种 特性 中 
SF 最 显著 的 特点 有 : 优良 的 基本 性 能 ,特异 的 热 化 学 性 能 和 很 强 的 电 负 性 。 

一 、SFs 气体 的 基本 性 能 

纯 SFs 是 无 色 、 无 味 、 无 毒 和 不 可 燃 的 讽 素 化 合 物 气体 。 在 20°C 和 0. 1MPa 
时 ， 其 相对 密度 为 6. 135， 即 是 空气 相对 密度 的 5 倍 。 在 0.1MPa 气压 时 ， 沸 点 为 
-60"C。SFe 气体 容易 液化 。 在 0. 1MPa 和 -62°C 时 ,SF 仍 能 保持 气体 状态 ， 而 在 
0. 5MPa 时 ，-30*C 时 其 就 要 液化 。SFs。 的 传 热 系 数 ， 包 括 对 流 作 用 ， 为 0.034， 
是 空气 的 1.6 售 。 


纯净 的 SF 气体 是 稳定 和 无 毒 的 介质 ， 但 是 高 温 分 解 出 来 的 低 气 化 物 却 具有 剧 
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温度 降低 后 大 部 分 低 氟 化 物 也 会 复合 ， 但 总 会 残留 一 小 部 分 ， 因 此 必须 
注意 ! 可 用 分 子 站 或 活性 氧化 铝 等 吸附 低 氟 化 物 。 

二 、SF, 气体 的 热 化 学 特性 

到 150°C 为 止 ，SFe 是 化 学 惰性 ， 对 于 在 高 压 断路 侣 中 第 用 的 金属 、 塑 料及 其 
他 材料 不 发 生化 学 作用 。 然 而 ， 在 大 功率 电弧 引起 的 高 温 下 ， 它 能 分 解 和 游离 成 各 
种 不 同 成 分 ， 主 要 是 SF, 和 SF, ， 这 些 成 分 以 及 少量 的 S,、F,、S、『F 了 等 ,在 有 湿 气 
时 对 玻璃 和 金属 起 腐蚀 作用 。 在 图 6-19 中 示 出 SF 在 温度 直至 30000K 时 各 部 分 成 
分 的 密度 分 布 ， 各 部 分 成 分 与 蒸发 的 金属 结合 成 一 种 极 细 的 金属 氟 化 物 粉末 ， 其 电 
阻 很 高 。 因 此 ， 上 断 路 套 的 触 头 表面 必须 有 目 漂 的 性 能 ， 以 除去 在 接触 面 上 散布 的 这 
种 金属 氟 化 物 。 

SF 气体 的 分 解 温度 (2000K) 比 空气 (主要 是 氮气 、 分 解 温度 约 7000K) 的 
低 ， 而 需要 的 分 解 能 (22. 4eV) 却 比 空气 (9.7eV) 高 。 因 此 SF 分 子 在 分 解 时 吸 
收 的 能 量 多 ， 对 弧 柱 的 冷却 作用 强 。 由 于 气体 分 子 的 分 解 ， 在 相应 的 分 解 温度 上 就 
出 现 气体 热 导 率 的 高 峰 ， 如 图 6-20 所 示 。 
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图 6-19 SF。 中 各 部 分 成 分 的 密度 分 布 图 6-20” 热 导 率 与 温度 的 关系 








图 6-21 示 出 了 SF 气体 在 高 温 下 电离 形成 的 电导 率 增 大 的 关系 。 从 曲线 的 趋 
势 看 ， 同 氮气 和 空气 的 情况 很 相似 ， 在 4000 ~5000K 时 电 寻 率 急剧 增 大 。 

设 从 电弧 弧 芯 向 它 周 围 半径 方向 放出 的 热量 为 GO， 在 静止 气体 中 Q 大 体 上 以 热 
传导 为 基础 具有 如 下 式 的 关系 : 














d7 
0 
式 中 A 一 一 导热 系数 ; 
d7Zdr 一 一 电弧 半径 方 癌 的 温度 梯度 。 
可 以 认为 在 所 考虑 的 温度 范围 内 ，@ 治 半 径 方向 大 致 是 定 值 。 
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由 图 6-20 和 图 6-21 可 知 ， 在 SF 气体 中 ， 其 电导 率 急剧 增 大 的 温度 为 4000 ~ 
5000K， 而 热 导 率 的 尖峰 处 的 温度 为 2000K 左右 。 因 此 ， 呈 现 出 如 下 的 温度 分 布 ， 
即 电弧 电流 几乎 全 部 通过 5000K 以 上 的 弧 世 计 
分 ， 因 和 小 ， 弧 世 部 分 的 d7Xdr 大 ; 在 缴 忌 周二 
的 2000K 的 热 区 ， 因 为 A 大 而 d7Xdr 显著 减 小 。 
如 图 6-22 所 示 ， 中 心 部 的 弧 蕊 出 现 显 车 的 尖峰 ， 
周围 热 区 的 温度 很 低 ， 曲 线 较 扁 平 ， 电 流 几 乎 都 
集中 通过 弧 忆 区。 在 SF。 气体 中 可 以 看 到 很 细 ， 
亮度 很 高 的 电弧 ， 而 热 区 几乎 看 不 到 。 因 为 SF。 
对 自由 电子 具有 吸引 力 ， 所 以 在 热 区 空间 实际 上 
将 只 有 很 小 的 电导 或 没有 电导 ， 然 而 导热 系数 却 rs 
是 很 高 的 。 因 此 在 SF 气体 中 ， 当 电弧 电流 接近 温度 7T/(x103K) 
零 值 时 ， 仅 在 很 细 的 缴 世 上 有 很 高 温度 ， 而 其 周 
围 是 非 导电 层 。 这 样 ， 在 电流 过 零 后 ， 电 弧 间 陀 
介质 强度 将 很 快 恢复 ， 并 超过 恢复 电压 的 上 升 速 
度 。 

对 于 空气 与 氮气 中 的 电弧 来 说 ， 其 电导 率 开 始 增加 的 温度 与 导热 率 开始 增加 的 
温度 大 体 上 是 一 致 的 ， 因 此 ， 无 论 在 弧 芯 区 还 是 在 周围 热 区 其 d7Zdr 都 是 大 致 相等 
的 数值 ， 明 显 地 出 现 截 面 面 积 增 大 而 且 热 区 温度 相当 高 ， 如 图 6-22 所 示 。 

假设 电弧 热 损 耗 仅 由 上 述 热传导 产生 ， 则 电弧 的 时 间 常 数 与 电弧 半径 的 二 次 方 
亦 即 与 电弧 截面 面积 成 比例 。 当 高 温 弧 忌 部 的 截面 面积 减 小 时 ， 它 的 时 间 常 数 也 显 
著 减 小 ， 当 接近 电流 零 值 时 电弧 截面 迅速 缩小 ， 细 小 
的 弧 蕊 一 直 存 在 到 极 小 的 电流 范围 。 因 此 ， 电 弧 时 间 


N> 
常数 很 小 。 对 电弧 时 间 常数 测量 的 结果 表明 ,在 静止 ” 2 。 
SF, 气体 中 为 在 空气 的 1/100 以 下 ， 这 与 开 断 能 力 为 
空气 的 100 倍 以 上 的 情况 相 一 致 。 这 种 在 SF。 气体 中 
极 细小 的 电弧 弧 芯 一 直 存 在 到 小 电流 范围 的 特点 ， 在 | 
0 r 


断路 器 开 断 中 是 非常 好 的 特性 ， 因 为 它 满足 了 在 电流 
过 零 时 由 良 导体 向 绝缘 体 的 急剧 变化 的 要 求 。 正 是 由 人 
于 这 些 特 点 ， 即 使 在 开 断 小 电流 时 ， 电 弧 弧 芯 一 直 持 Spi 
续 到 电流 零 值 ， 仍 能 连续 地 收缩 ， 这 样 就 不 会 发 生 电 
流 的 强制 开 断 亦 即 不 产生 电流 截断 ， 因 此 ， 也 就 很 少 发 生 操作 过 电压 。 
三 、SF, 气体 的 负电 性 
不 仅 SF 气体， 通常 击 素 元 素 及 其 化 合 物 气体 ， 都 具有 人 负电 性 ， 即 分 子 或 离 解 
原子 具有 生成 负离子 的 倾向 ， 而 SF。 气体 的 这 种 倾向 非常 强 。SF。 和 由 它 分 解 产生 
的 卤 族 分 子 和 原子 强烈 地 吸附 电弧 中 的 电子 ， 形 成 负离子 ， 而 负离子 的 质量 又 比 电 
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图 6-21 SF 气体 电导 
率 与 温度 的 关系 
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子 大 得 多 ， 在 电场 作用 下 负离子 的 移动 速度 比 电子 小 得 多 ， 因 此 ， 在 电场 中 运动 时 
很 容易 与 正 离子 复合 形成 中 性 分 子 。 因 此 ， 空 间 导电 性 的 消灭 过 程 非常 迅速 ， 此 种 
现象 与 电离 空间 的 冷却 能 力 非 常 强 的 情况 具有 同样 的 效果 ， 从 而 电弧 在 电流 零 值 附 
近 空 间 电 导 率 的 变化 非常 快 ， 这 种 特性 与 上 述 分 析 电 弧 形 成 极 细 的 弧 芯 特性 一 起 ， 
使 电弧 时 间 常 数 变 得 很 短 。 
将 上 述 过 程 简化 并 得 到 一 个 反应 过 程 表示 如 下 : 

SF 一 SF +e 

ER 

SF。+ SF. 一 2SFs 
对 于 灭 弧 来 说 ， 大 量 SF。 中 性 分 子 与 电弧 接触 是 有 效 的 方法 。 

电极 形状 的 不 同 对 SF。 气体 的 绝缘 强度 有 非常 大 的 影响 ， 在 均匀 电场 中 SF, 气 
体 的 绝缘 强度 约 为 空气 的 3 倍 ,， 在 约 3 个 表 压 si: 气 吹 开 斯 
的 气压 下 达到 绝缘 油 以 上 的 绝缘 强度 。 但 是 电 
流 开 断后 的 绝缘 强度 恢复 特性 即 热 绝 缘 恢 复 的 
速度 极 快 。 图 6-23 是 利用 模型 断路 器 进行 的 热 
绝缘 恢复 实测 结果 ， 与 氮气 比较 可 以 看 出 绝缘 
击 穿 电压 显著 增高 。 

对 灭 弧 介 质 的 基本 要 求 ， 不 仅 要 有 高 介质 
强度 ， 而 主要 是 应 具有 介质 强度 的 高 恢复 速度 ， 
还 应 具有 另 一 重要 特性 即 当 电弧 电流 过 零 时 的 
热 时 间 常 数 非常 小 ，SF。 作为 灭 弧 介质 就 具有 图 6-23 用 SFe 气体 的 模型 




















击 穿 电 压 /kV 























电流 零 值 后 时 间 /hs 














这 些 特性 。 断路 器 进行 热 绝缘 恢复 
综 上 所 述 ， 正 是 由 于 SF。 气体 具有 优异 的 特性 的 实测 结 











灭 弧 和 绝缘 性 能 ， 同 时 它 的 化 学 性 能 稳定 且 无 毒 ， 因 此 ，SFs 气体 在 输 变 电 领 域 的 
使 用 不 断 扩 大 ， 它 还 用 于 变 压 硕 、 互 感 硕 、 充 气 电缆、 电容 顺 、 避 雷 咒 、 接 触 句 、 
熔断 希 等 。 几 十 年 的 实践 证 明 ，SFe 气体 所 具有 的 优异 性 能 无 可 和 争议， 至 今 没有 为 
一 种 介质 可 以 与 之 妮 闫 。 

从 上 面 分 析 可 见 ，SFs 气体 中 电弧 的 熄灭 原理 与 空气 电弧 和 油 中 电弧 是 不 同 
的 ， 它 不 仅 依 重 气 流 等 的 压力 梯度 所 形成 的 等 精 冷 却 作 用 ， 而 主要 是 利用 SFe 气体 
的 特异 的 热 化 学 性 和 强 负 电 性 ， 才 使 SF。 气体 具有 特别 强 的 灭 弧 能 力 。 对 于 灭 弧 来 
说 ， 供 给 大 量 新 鲜 的 SFs 中 性 分 子 并 使 之 与 电弧 接触 是 有 效 的 方法 。 这 也 是 SF6 呈 
路 天 灭 弧 的 基本 原理 。 因 此 ，SFe 断 路 希 虽 然 也 采用 喷 口 形式 回电 距 进 行 气 吹 ， 表 
面 上 与 空气 断路 硕 相 似 ， 但 两 者 灭 弧 的 基本 原理 是 不 同 的 。 

SFe 汤 路 硕 与 其 他 断路 融 一 样 可 用 吹 弧 办 法 来 炸 弧 。 但 是 吹 弧 后 的 气体 不 能 排 
向 大 气 ， 必 须 处 在 一 个 封 朵 的 系统 中 。SFs 气体 作为 绝缘 介质 一 般 需 (3 ~5) x 
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10 Pa 的 压力 ， 因 此 ， 再 要 形成 气 吹 就 需要 更 高 的 压力 。 常 用 的 SF。 灭 弧 室 原理 有 
如 下 五 种 : 

1) 双 压 气 吹 式 : 它 具 有 两 种 气压 系统 ， 开 局 气 吹 阀 由 在 喷 口 处 形成 的 高 压力 
气流 流向 低压 力 侧 ， 对 电弧 气 吹 。 

2) 单 压 气 吹 式 压气 式 : 在 单一 气压 的 SF 气体 中 ， 采 用 与 触 头 联动 的 活塞 闭 
置 ， 在 分 断 过 程 中 在 喷 口 处 形成 气流 ， 对 电弧 气 吹 。 这 种 方式 结构 简单 ， 已 被 广泛 
采用 

















3) 混 压 式 。 
4) 目 能 却 。 
5) 役 吹 电弧 式 : 以 使 电弧 在 SF 气体 中 运动 或 拉 长 ， 来 代替 气流 吹 向 电弧 ， 
也 会 得 到 相同 的 灭 弧 效果 。 因 此 ， 可 以 在 SF 气体 中 采用 磁 吹 电弧 的 方式 ， 靠 通电 
线圈 形成 垂直 于 电弧 的 磁场 ， 使 电弧 在 SF 气体 中 旋转 而 熄灭 ， 也 称 旋 弧 式 〈 磁 吹 
旋转 电弧 式 ) 。 在 较 低 电压 的 小 容量 的 断路 大 中 采用 这 种 灭 弧 方式 是 有 效 的 。 

有 关 SF6 断路 器 灭 白 室 的 结构 将 在 后 面 作 详 细 介 绍 。 

尽管 SF 气体 具有 上 述 的 优 恨 特性 ， 但 是 在 使 用 中 还 存在 以 下 问题 : 在 经 浓 使 
用 的 温度 下 ， 液 化 温度 较 高 ， 这 对 于 在 寒冷 地 区 使 用 的 开关 设备 非常 不 利 ; SF 等 
6 种 气体 被 列 为 受 限 制 的 温室 气体 ， 这 个 事实 已 引起 SFe 气体 制造 三 、SF6 电 带 设 
备 制造 三 和 电力 部 门 的 极 大 关注 。 

作为 高 压 开关 设备 的 制造 三家， 要 解决 上 述 问 题 有 以 下 儿 个 途径 : 第 一 ， 寻 找 符 
代 品 或 采用 SF 混合 气体 。 如 前 所 述 ， 由 于 SF 气体 的 独特 性 ， 目 前 还 没有 其 他 气体 
能 够 取代 。 和 采用 SF 混合 气体 已 有 多 年 研究 ， 通 过 人 研究 认为 SFe/N, 混合 气体 的 综合 
效果 最 佳 。 在 恰当 混合 比 的 条 件 下 ， 如 40% SF。 +60%NN, 或 50%SF。 +50%N, 时 ， 即 
可 用 于 绝 绿 又 可 用 于 火 弧 ,但 各 方面 性 能 有 所 下 降 。 同 时 在 实用 中 还 要 解决 以 下 问 
题 : 气体 的 提供 、 回 收 和 处 理 等 问题 ; 使 用 混合 气体 ， 断 路 带 的 开 断 性 能 有 所 下 降 ， 
靳 路 需 可 能 需 重 新 设计 ; 混合 气体 各 目 含 量 的 监测 以 及 如 何 保持 各 自 的 含量 问题 等 。 
第 二 ， 在 产品 设计 中 减少 SF 气体 的 使 用 量 ， 努 力 使 高 压 开关 电表 小 型 化 ， 在 提高 产 
品 可 午 性 的 前 担 下 ， 减 少 充气 气 室 ， 尽 量 采 用 用 气量 少 的 结构 形式 等 。 第 三 ， 提 高 加 
工 工艺 ， 加 强 密封 性 ， 减 少 漏 气量 ， 从 而 减少 SFs 排放 量 。 
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在 真空 中 烛 灭 电弧 的 研究 很 时 就 开始 了 。 而 真空 天 弧 室 下 到 20 世纪 50 年 代 ， 
由 于 真空 技术 和 材料 工 乞 等 的 进步 ， 真 空 断 路 天 才 得 到 迅速 上 发展， 并 被 应 用 于 电力 
系统 。 

在 真空 中 开 断 电流 有 很 多 优点 : 中 开 断 时 不 需要 外 加 气体 或 液体 灭 狐 介质 ， 真 
空 是 不 可 燃 的 ， 也 不 放出 火焰 或 气体 ,无 火灾 或 爆炸 的 危险 ; 书 触 头 的 电气 寿命 
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长 ; GO 有 较 大 的 开 断 能 力 ， 开 断 近 区 故障 时 不 需要 并 联 电 容器 或 电阻 ; 9 真空 中 介 
质 强 度 高 ， 触 涉 开 中 很 小 ， 故 操作 功 小 。 

一 、 真 空中 的 绝缘 强度 与 击 穿 

如 图 6-24 所 示 ， 当 间 辽 压力 由 大 气压 状态 逐 半 降低 时 ， 起 初 绝缘 强度 随 着 降 
低 ， 但 进一步 降低 压力 时 ， 绝 缘 强 度 
又 重新 升 高 ， 当 压力 降 到 1.33 x10” 
Pa (10“mmHg) 以 下 时 ， 得 到 大 致 不 
变 的 绝缘 强度 。 

在 10 一 Pa 以 下 (10 一 tor 以 下 ) 
的 高 真空 中 ， 由 于 空间 中 气体 的 分 子 


辉 光 区 域 
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数量 非常 少 ， 例 如 在 常温 下 101. 3kPa 0r4 102 1 10 104 106 
(latm) 空气 中 ， 每 立方 厘米 内 只 有 压力 /Pa 

2. 683 x 10 个 气体 分 子 ， 而 在 1.33 x 图 6-24 ”绝缘 强度 与 气压 的 关系 
10 “Pa 真空 中 ， 每 立方 厘米 只 有 3.4x 电极 材料 一 钨 ”间隙 距离 一 Lmm 











10 个 气体 分 子 ， 因 而 不 会 因 磁 撞 而 造成 真空 间隙 击 穿 ， 分 子 数量 与 绝缘 击 穿 无 
关 。 此 时 ， 在 绝缘 击 穿 过 程 中 起 重要 作用 的 是 电极 过 程 与 金属 蔡 气 。 关 于 引起 真空 
击 穿 的 原因 ， 已 提出 了 下 列 三 种 假说 : 

1. 场 致 发 射 

高 电场 强度 集中 于 阴极 表面 的 微小 突起 和 尖端 部 分 ， 引 起 电子 发 射 ， 使 该 部 分 
金属 灼 化 花 发 而 发 展 成 电弧 。 

2. 团 粒 的 作用 

附着 在 电极 表面 上 的 微小 金属 届 等 (统称 为 团 粒 )， 受 到 电场 作用 从 一 极 加 速 
通过 真空 间隙 到 达 另 一 极 ， 团 粒 和 电极 碰撞 ， 使 团 粒 熔 化 和 蒸发 ， 金 属 蒸气 被 电子 
游离 ， 导 致 绝缘 击 穿 。 

3. 电极 的 二 次 发 射 

间 辽 中 的 正 离子 和 光子 等 ， 撞 击 阴 极 而 引起 二 次 电子 发 射 ， 或 加 强 了 场 致 发 射 
而 引起 绝缘 击 穿 。 

这 三 种 引起 真空 击 穿 的 原因 并 不 是 孤立 的 ， 是 相互 关联 而 又 同时 发 生 作用 的 。 
许多 人 研究 者 认为 :当真 空间 际 (电极 间距 离 ) 很 小 时 ， 击 穿 主要 由 场 致 发 射 引起 ; 
真空 间 际 较 大 时 ， 团 粒 的 作用 成 为 击 穿 的 主要 原因 ; 而 由 电极 二 次 发 射 造成 击 穿 的 
可 能 性 极 小 。 真 空中 的 绝缘 击 穿 电 压 ， 根 据 电极 材料 与 表面 状态 的 不 同 而 有 显著 差 
别 。 通 常 ， 电 极 材 料 的 熔点 或 机 械 强 度 越 高 其 绝缘 击 穿 电压 也 越 高 。 在 电极 表面 有 
突起 的 部 分 时 ， 其 耐 压强 度 即 显 车 降低， 为 了 消除 此 种 电极 表面 的 突起 ， 需 要 进行 
放电 处 理 ( 老 炼 处 理 )。 此 外 ， 当 电极 表面 附着 有 气体 或 有 机 物 时 ， 在 较 低 电压 下 
即 发 生 绝 缘 击 穿 ， 因 此 ， 必 须 注 意 使 电极 表面 非常 清洁 。 

真空 间 际 击 穿 所 需 时 间 极 短 ， 一 般 在 数 十 至 一 百 多 纳 秒 (ns) 内 。 真 空 击 穿 
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初始 阶段 的 电流 由 间 际 上 的 分 布 电容 贮 能 提供 ， 当 电源 功率 足够 大 时 ， 击 穿 才 
展 成 真空 电弧 。 在 电力 系统 中 ， 电 源 功 率 很 大 ， 所 以 真空 触 头 间 的 击 穿 通 币 都 
变 成 真空 电弧 。 

二 、 扩 散 型 和 集聚 型 真空 电弧 的 特性 

(一 ) 扩散 型 真空 电弧 

当 触 头 分 开 时 ， 电 流 低 于 临界 值 〈 通 音 为 10A) 就 会 发 生 扩 散 型 电弧 。 扩 散 
型 真空 电弧 是 由 一 些 完全 独立 的 分 文 电弧 并 联 组 成 的 。 每 个 分 文 电弧 是 由 负电 极 上 
一 个 阴极 斑点 和 一 个 从 斑点 向 阳极 扩散 的 等 离子 体 弧 柱 所 组 成 的 。 每 个 独立 电弧 的 
电流 为 数 十 到 数 百 A， 其 值 与 电极 材料 有 关 。 

当 既 无 电场 又 无 电磁 干扰 时 ， 一 个 单独 的 阴极 斑点 将 在 阴极 表面 继续 不 断 地 作 
不 规则 运动 。 其 运动 速度 随 电 流 的 增 大 和 电弧 电压 的 增高 而 上 升 。 阴 极 斑点 面积 很 
小 ， 电 流 密 度 很 大 ， 温度 束 很 品 ， 它 不 仪 要 提供 强大 的 电子 流 ， 也 同时 蒸发 出 大 量 
的 金属 蒸气 来 维持 真空 电弧 的 燃烧 。 真 空间 陀 的 气体 压力 很 低 ， 由 于 阴极 斑点 蒸发 
出 大 量 的 金属 蒸气 ， 从 斑点 回 外 就 形成 很 高 的 轴 回 和 径 回 压力 梯度 ， 金 属 芭 所 和 游 
离 质 点 回 外 扩散， 形成 从 阴极 斑点 向 阳极 逐渐 扩散 的 锥 形 中 腕 弧 柱 。 

阴极 斑点 在 阴极 表面 不 保 地 由 电极 中 心身 边缘 运动 。 当 分 文 弧 柱 到 达 电 极 边缘 
时 和 被 这 曲 ， 此 时 电弧 电压 不 足 维持 这 一 分 文 弧 柱 ， 这 个 阴极 斑点 就 被 烛 火 ， 电 弧 电 
流转 移 到 其 他 新 产生 的 阴极 斑点 上 。 这 种 真空 电弧 因 阴 极 斑 点 不 断 问 四 周 扩散 ， 而 
被 称 为 扩散 型 真空 电弧 。 同 时 ， 在 金属 表面 两 个 相 邻 阴极 斑点 会 互相 排斥 , 因此， 
许多 分 裂 的 阴极 斑点 也 是 互相 排斥 的 ， 并 扩散 到 阴极 的 全 部 有 效 表 面 上 。 阴 极 斑点 
运动 速度 的 变化 范围 目 零 到 10m/s 左右 ， 在 特殊 情况 下 ， 可 能 达到 50m/s。 在 一 个 
斑点 运动 超过 触 头 的 边 绿 时， 这 个 斑点 的 电弧 就 锌 烛 灭 ， 斑 点 上 的 电流 束 转 移 到 还 
继续 存在 着 的 斑点 上 ， 使 之 产生 新 的 分 裂 班 点， 而 所 有 的 斑点 都 问 触 头 边缘 的 外 边 
移动 ， 并 依次 烛 灭 。 

扩散 型 真空 电弧 的 等 离子 区 的 电压 降 通 篆 很 小 ， 花 气压 力也 不 很 高 〈 例 如 当 
电流 为 100A 时 ， 离 阴极 lcm 处 的 雄 气 压力 约 为 0.33Pa) ， 粒 子 间 基 本 不 发 生 碰撞 。 
所 以 正 离子 依 徘 其 初始 动能 殉 服 电场 的 阻 沾 而 到 达 阳 极 ， 这 样 ， 等 离子 体 中 的 电子 
和 正 离 子 都 由 阴极 跑 回 阳极 。 

扩散 型 真空 电弧 中 ， 由 于 弧 柱 区 域 为 锥 状 ， 阳 极 接 收 电 子 和 正 离子 ,没有 阳极 
斑点 ， 阳 极 表面 的 电流 密度 和 温度 都 是 较 低 的 ， 这 对 交流 真空 电弧 的 烛 灭 很 有 利 。 
由 于 阴极 斑点 的 高 速 扩散 ， 对 于 阴极 斑点 在 阴极 表面 上 所 经 过 的 任 一 点 来 说 ， 加 热 
时 间 很 得， 阴极 不 会 出 现 大 面积 的 熔化 区 瑾 ， 整 个 阴极 的 平均 温度 也 在 材料 的 熔点 
Ws 

扩散 型 真空 电弧 内 的 金属 获 气 和 游离 粒子 ， 都 要 向 弧 柱 外 的 真空 区 域 扩 散 ， 所 
以 要 徘 阴 极 斑点 不 断 地 供给 金属 蒸气 才能 维持 电弧 燃烧 。 在 某 一 小 电流 值 时 ， 由 于 
听 柱 扩散 速度 过 快 ， 阴 极 斑点 附近 的 蒸气 压力 和 温度 剧 降 ， 使 斑点 的 发 射 和 蒸发 不 
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能 维持 弧 柱 的 扩散 ， 则 电弧 又 燃 熄灭 。 正 由 于 真空 中 的 强烈 扩散 作用 ， 小 电流 真 
电弧 是 不 稳定 的 ， 一 般 只 能 维持 不 长 的 时 间 便 自动 熄灭 。 扩 散 型 真空 电弧 的 寿命 
概率 分 布 ， 它 的 平均 寿命 通常 随 电 流 的 增加 而 增加 。 

(二 ) 集聚 型 电弧 

当 电流 增 大 超过 某 一 数值 〈 例 如 自由 燃烧 的 铜 电极 为 10 A) 时 ,电弧 外 形 将 
突然 发 生变 化 ， 阴 极 斑 点 不 再 向 四 周 扩散 ， 而 聚集 在 一 个 或 几 个 较 大 面积 上 ， 其 直 
径 可 达 1 ~2cm， 并 出 现 阳极 斑点 ， 这 种 真空 电弧 称 为 集聚 型 真空 电弧 或 大 电流 真 
空 电 弧 。 

在 真空 电弧 电流 增 大 时 ,电弧 电压 增高 ， 正 离子 受到 电场 的 阻 滞 作 用 也 增 
强 ， 正 离子 在 没有 到 达 阳 极 前 ， 速 度 被 降 为 零 并 在 电场 作用 下 返回 阴极 。 这 样 ， 
阳极 前 的 正 空间 电荷 急剧 减 小 ， 而 出 现 负 空间 电荷 ， 形 成 为 阳极 压 降 。 阳 极 前 的 
电子 受 阳 极 压 降 的 加 速 而 惨 击 阳极 ， 使 阳极 蒸发 并 使 金属 蒸气 游离 。 阳 极 区 产生 
的 金属 蒸气 使 缴 柱 电压 降低 ， 放 电 沿 着 这 个 低 放 电 电 压 的 通道 发 展 ， 原 来 的 放电 
被 停止 。 

集聚 型 电弧 形成 后 ， 若 无 外 界 磁场 的 作用 ， 则 阴极 斑点 团 和 阳极 斑点 以 很 缓慢 
的 速度 移动 ， 甚 至 基本 不 动 。 从 而 使 阴极 和 阳极 表面 局 部 区 域 被 强烈 加 热 ， 导 致 严 
重 熔化 ， 电 弧 难 于 熄灭 。 

集聚 型 真空 电弧 的 弧 区 有 较 高 的 蒸气 压力 ， 可 达 数 个 大 气压 。 它 的 电弧 电压 比 
扩散 型 有 明显 的 增加 ， 使 电弧 能 量 更 大 。 

从 上 述 扩散 型 和 集聚 型 真空 电弧 的 特性 可 以 看 出 ， 后 者 与 高 气压 电弧 相似 ， 全 
部 电流 集中 在 很 小 的 电极 表面 上 ， 在 这 个 范围 内 ， 不 管 是 阴极 还 是 阳极 表面 都 发 生 
严重 的 熔化 现象 。 严 格 地 说 ， 集 聚 型 电弧 不 是 真空 电弧 。 实 验证 明 ， 当 发 生 集聚 型 
电弧 时 ， 真 空 断路 器 就 会 失去 开 断 能 力 。 扩 散 型 真空 电弧 有 极 高 的 开 断 能 力 ， 而 集 
聚 型 电弧 的 开 断 能 力 则 极 低 。 

三 、 真 空 电 弧 的 其 他 特性 

1. 真空 中 的 电弧 电压 和 伏 安 特性 

扩散 型 真空 电弧 的 电弧 电压 低 ， 一 般 在 40V 以 下 。 其 波形 是 在 直流 电压 上 著 
加 一 个 数 千 到 数 兆 赫 的 交 变 分 量 ， 当 电弧 电流 超过 1kA 时 ， 交 变 分 量 的 幅 值 可 达 5 
~6V。 扩 散 型 电弧 电压 的 平均 值 取决 于 阴极 材料 ， 材 料 的 沸点 与 导热 系数 的 乘积 
越 小 ， 电 弧 电 压 就 越 低 。 这 是 因为 材料 沸点 越 低 ， 在 较 低 的 温度 下 就 能 产生 足够 的 
金属 蒸气 ;导热 系数 小 ， 热 量 散失 得 少 ， 阴 极 表 面 的 温度 就 高 。 两 者 的 乘积 小 ， 输 
入 较 小 的 能 量 就 能 产生 足够 多 的 金属 蒸气 ， 因 而 电弧 电压 就 低 。 

如 前 所 述 ， 高 气压 电弧 的 伏 安 特性 是 负 特 性 ， 但是， 真空 电弧 的 特性 却 是 正 特 
性 ， 即 随 着 电流 的 增加 ， 电 弧 电 压 是 上 升 的 。 图 6-25 示 出 一 铜 电 极 真 空 电弧 的 伏 
安 特 性 。 图 中 可 见 ， 它 有 三 个 区 域 : 在 小 电流 时 ， 电 弧 电 压 几 乎 不 变 ， 主 要 是 阴极 
压 降 ， 此 时 等 离子 区 压 降 不 随 电流 而 变化 ; 在 1~6.5kA 时 ,电弧 电压 从 20V 左右 
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平稳 地 升 到 40VY， 这 是 因为 等 离子 锥 重 登 ， 使 浙 区 莱 气 密度 逐渐 增 大 ， 粒 子 间 磁 撞 
几率 增多 ， 等 离子 区 电压 降 逐 渐 增 大 ; 在 电流 超过 6.5kA 时 ,电压 突然 升 高 ， 电 


弧 电 压 可 达 100V 以 上 ， 这 是 因 阳 极 
化 变 得 很 不 稳定 。 如 采 电 弧 不 受 外 
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界 磁场 的 作用 ， 则 阳极 压 降 形成 后 | 
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不 入 ,电极 就 会 严重 熔化 ， 真 空 电 
弧 电 压 可 能 重新 降低 。 





2. 人 磁场 对 真空 电弧 的 影响 eS 于 
横向 磁场 ( 即 垂直 于 弧 柱 轴线 电弧 电流 /A 


的 磁场 ) 能 吹拂 电弧 ， 使 真空 电弧 
党 电极 表面 运动 。 高 气压 电弧 在 磁 
场 中 受 力 而 运动 的 方向 与 载 流 导体 
的 情况 相同 ， 如 图 6-26a 所 示 ， 均 符合 五 =TxB 所 确定 的 规律 。 然 而 真空 电弧 的 情 
况 却 并 非 完 全 如 此 。 扩 散 型 真空 电弧 在 横向 磁场 中 所 受 的 力 和 运动 方向 与 载 流 导 体 
(电流 方向 与 真空 电弧 相同 ) 的 受 力 方 回 相 反 ， 如 图 6-26b 所 示 ， 出 现 所 谓 反 向 运 
动 现象 。 而 集 凤 型 真空 电弧 在 人 磁场 中 所 受 的 力 和 运动 方 品 又 与 高 气压 电 缴 和 载 流 导 
体 相 同 。 横 向 磁场 的 作用 还 能 使 真空 电弧 这 曲 ， 从 而 使 电弧 电压 增 大 。 


图 6-25 铜 电极 真空 电弧 的 伏 安 特性 
(直径 2.5cm， 开 距 0. Scm ) 


























图 6-26 在 横向 磁场 中 所 受 作用 力 的 方向 
a) 载 流 导 体 b) 扩散 型 真空 电弧 


纵向 人 磁场 (与 弧 柱 轴线 平行 的 磁场 ) 能 约束 电弧 ， 在 一 定 范围 内 能 起 降低 真 
空 电弧 电压 的 作用 。 在 有 茶 一 纵 癌 磁场 作用 下 电弧 电压 可 有 最 小 值 ， 如 图 6-27 所 示 。 
它 能 极 大 地 提高 由 扩散 型 电弧 转变 为 集聚 型 电弧 的 电流 〈 倘 称 集聚 电流 ) 值 ， 例 
如 ， 在 足够 大 的 触 头 上 ， 纵 向 磁场 可 以 使 电流 高 达 200kA 的 真空 电弧 仍 保持 为 扩 
散 型 。 

四 、 真 空 电弧 熄灭 后 的 介质 强度 恢复 过 程 

对 于 工 频 电 流 的 电弧 ， 在 电弧 电流 接近 目 然 零点 时 ， 由 于 金属 蒸气 不 足 和 电源 
电压 不 够 高 而 会 突然 烛 灭 。 熄 灭 后 的 真空 间 辽 最终 可 以 承受 很 高 的 电压 。 从 炸 弧 前 
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的 几 十 伏 电弧 电压 到 能 承受 近 100kV 的 电压 〈12mm 真空 间隙 ) 需要 一 个 过 渡 过 
程 ， 这 一 过 渡 过 程 即 为 真空 燃 弧 间隙 介质 强度 恢复 过 程 ， 简 称 恢复 过 程 。 在 恢复 过 
程 中 ， 真 空间 隙 能 承受 外 加 电压 的 能 
力 随时 间 的 变化 规律 即 为 该 真空 间 际 
介质 强度 的 恢复 特性 。 炸 弧 后 真空 间 
隙 在 恢复 电压 的 作用 下 有 可 能 被 击 穿 
而 引起 电弧 的 重 燃 。 引 起 重 燃 的 原因 
有 : 外 燃 弧 和 燃 弧 后 电极 放出 过 量 的 
气体 ; @ 阴 极 表面 吸附 微小 的 绝缘 物 
和 人 金属 微粒 等 维持 着 较 强 的 场 致 发 身 
作用 而 重新 形成 阴极 斑点 ; @@ 恢 复 电 
压 的 电场 强度 超过 500kV/em 以 上 产 ”三 通 密 朗 /T 
生 场 致 击 穿 ，@ 图 电流 过 有 零 后 间隙 有 残 
余 粒 子 碰撞 继续 维持 较 高 的 游离 密 
度 。 在 恢复 过 程 初期 ， 由 和 人 @ 为 重 燃 
的 主要 原因 ， 而 在 恢复 过 程 的 后 期 则 主要 原因 为 @ 和 @。 

电弧 电流 过 零 电弧 炸 灭 ， 真 空间 隙 仍 存 在 一 定量 的 残余 离子 、 电 子 和 中 性 粒 
子 ， 它 们 需 经 过 一 定 的 时 间 才 能 扩散 出 真空 间隙 。 随 着 残余 离子 、 电 子 和 中 性 粒子 
不 断 地 扩散 ， 间 隙 就 开始 建立 承受 电压 的 能 力 ， 承 受 电 压 的 大 小 主要 取决 于 残余 物 
的 扩散 情况 。 此 时 间隙 的 介质 强度 随时 间 的 变化 规律 为 燃烧 后 真空 间隙 的 固有 介质 
恢复 特性 。 

介质 强度 恢复 特性 与 触 头 材料 的 性 质 有 关 。 图 6-28 中 所 示 的 为 在 电弧 熄灭 后 
一 定时 间 给 真空 间隙 施加 一 脉冲 电压 而 得 到 的 不 同 材料 间隙 的 恢复 特性 。 小 原子 量 
的 材料 可 以 加 速 介 质 恢复 ， 这 是 因为 同一 温度 下 小 原子 量 的 原子 有 较 大 的 速度 。 由 
图 6-28 还 可 以 看 出 ， 有 些 情况 下 间隙 最 终 达 到 的 介质 强度 小 于 初始 恢复 达到 的 介 
质 强 度 ， 这 种 现象 被 称 为 “高 地 ”现象 。 

燃 弧 时 间 对 介质 恢复 过 程 也 有 影响 。 在 同一 电流 下 ， 燃 弧 时 间 越 长 则 需要 的 恢 
复 时 间 也 越 长 。 由 于 电极 热传导 的 作用 ， 如 果 电 流 较 小 且 燃 弧 时 间 大 于 一 定 值 时 ， 
再 增加 燃 弧 时 间 对 恢复 时 间 无 明显 影响 。 此 外 ， 电 弧 熄 灭 后 真空 间隙 承受 正极 性 或 
负极 性 电压 (相对 于 电弧 电压 的 极 性 ) 的 能 力 是 不 同 的 。 

纵向 磁场 的 灭 弧 室 具有 较 快 的 恢复 速度 。 在 纵向 磁场 灭 弧 室 中 ， 由 于 纵向 磁场 
对 电弧 的 约束 使 电极 不 需要 燕 发 出 过 多 的 金属 藻 气 来 维持 电弧 的 燃烧 ， 这 样 电弧 炸 
灭 时 间隙 的 蒸气 密度 就 较 低 。 

总 之 ， 减 少 炸 弧 时 间隙 的 金属 蒸气 密度 和 增 大 蒸气 的 衰减 速度 可 缩短 真空 间 际 
的 恢复 时 间 。 
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图 6-27 纵向 磁场 对 真空 电弧 电压 的 影响 
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图 6-28 真空 电弧 熄灭 后 介质 强度 的 恢复 特性 
试验 电流 为 250A， 电 极 材料 为 a) 银 b) 铜 c) 饶 d) 铁 


五 、 交 流 真空 电弧 的 熄灭 原理 

1. 交流 真空 电弧 的 炸 炎 

扩散 型 交流 真空 电弧 在 电流 过 零 后 ， 电 极 不 会 再 产生 新 的 阴极 斑点 ， 间 际 的 介 
质 强 度 恢复 也 十 分 迅速 ， 因 此 ， 厂 此 时 触 头 间距 已 有 足够 大 ， 就 不 会 发 生 重 燃 现 
象 ， 一 般 在 电流 过 和 雪 后 就 可 最 终 炸 灭 。 

集聚 型 交流 真空 电弧 虽 在 电流 过 零 时 造成 煜 灭 的 有 利 时 机 ， 电 弧 煜 灭 ， 弧 柱 区 
游离 质点 向 四 周 真空 区 域 迅 速 扩散 。 但 是 由 于 阴极 和 阳极 表面 都 有 面积 较 大 、 且 有 
一 定 涂 度 的 熔 区 ， 这 些 熔 区 的 冷却 雳 要 坚 秒 级 的 时 间 。 在 这 段 时 间 内 ， 电 极 的 熔 区 
仍 回 弧 际 提供 大 量 金 属 蒸气 ， 在 恢复 电压 的 上 升 过 程 中 ， 充 满 金 属 蒸 气 的 弧 际 不 可 
各 免 机 发 生 击 穿 而 使 电弧 重 你 。 集聚 型 交流 真空 电弧 难于 烛 灭 ， 不 能 用 它 来 开 断 电 
流 。 所 以 用 真空 电弧 开 断 较 大 的 交流 短路 电流 时 ， 须 采用 必要 的 措施 : 

1) 使 集聚 电流 值 提高 ， 在 被 开 断 的 电流 范围 内 ， 始 终 保 持 扩 散 型 电弧 以 使 电 
弧 容易 熄灭 ， 这 通常 利用 纵 问 人 磁场 触 头 来 达到 。 

2) 加 强 模 癌 磁 吹 、 使 集聚 型 交流 真空 电弧 在 工 频 半 周 的 末尾 重新 转变 为 扩散 
型 电弧 ， 使 在 电流 过 雪 后 不 会 再 引起 重 燃 而 省 灭 。 因 为 横向 磁 吹 作用 使 集聚 型 真空 
电弧 迅速 运动 ， 阴 极 斑点 不 断 地 被 移 向 冷 的 电极 表面 ， 不 能 停留 在 原来 的 熔 区 上 。 
当 在 后 半 周 电流 减 小 时 ， 集 聚 型 电弧 就 不 能 维持 ， 在 新 的 触 头 表面 上 转变 成 扩散 型 
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电弧 。 

2. 开 断 小 电流 时 的 截流 现象 

在 开 断 较 小 的 交流 电流 时 (尤其 在 几 十 安 以 下 )， 由 于 真空 电弧 在 电弧 电流 日 
然 过 零点 以 前 突然 烛 灭 ， 可 使 电流 从 炸 弧 时 的 某 一 电流 值 ( 称 截流 电流 ) 被 截断 
而 强迫 突 降 至 去。 截流 现象 会 引起 过 电压 ， 成 为 真空 开关 所 必须 考虑 的 问题 。 稚 流 
现象 的 产生 ， 正 是 由 于 小 电流 时 真空 电弧 的 不 稳定 性 造成 的 。 

平均 截流 电流 值 受 很 多 因素 的 影响 ， 其 中 主要 有 : 人 触 头 材料 : 材料 的 饱 合 蒸 
气压 力 越 高 ， 平 均 截 流 值 就 越 低 ; 3 开 断 电流 : 随 着 开 断 电流 的 增 大 ， 截 流 电流 将 
增 大 。 但 当 开 断 电流 增加 到 茶 一 数 什 后， 截流 电流 的 增加 束 很 缀 慢 。 当 开 断 电流 足 
够 大 时 ， 截 流 将 不 再 发 生 。 
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第 七 童 真 空 断 路 侣 结构 特点 及 技术 发 展 


高 压 断 路 器 是 电力 系统 中 最 重要 的 开关 设备 ， 它 担负 着 控制 和 保护 的 双重 任 
务 。 为 实现 开 断 和 关 合 ， 断 路 器 必须 具有 下 述 三 个 组 成 部 分 : WD 开 断 部 分 ， 包 括 导 
电 和 触 头 系统 以 及 灭 弧 室 ; 书 操 动 和 传动 部 分 ; @ 绝 缘 部 分 等 。 显 然 ， 三 个 部 分 中 
以 开 断 部 分 中 的 灭 弧 室 为 核心 部 分 。 

按照 灭 弧 介 质 的 不 同 ， 断 路 器 可 划分 为 : 油 断 路 器 、 真 空 断路 器 、 六 氟 化 硫 
(SFs) 断路 冀 等 。 

在 各 种 高 压 断 路 器 中 ， 油 断路 器 是 最 早出 现 的 、 历 史 最 悠久 的 断路 需 。 在 
1930 年 以 前 ， 用 油 作为 介质 几乎 是 提高 断路 器 灭 弧 能 力 的 惟一 方法 。 油 断路 器 又 
分 为 多 油 断 路 器 和 少 油 断 路 器 。 多 油 断 路 器 的 结构 特点 是 所 有 元 件 都 处 于 接地 的 金 
属 油箱 中 。 油 一 方面 用 来 熄灭 电弧 ， 另 一 方面 又 用 作 导 电 部 分 之 间 以 及 导电 部 分 与 
接地 油箱 之 间 的 绝缘 介质 。 少 油 断 路 器 的 结构 特点 是 触 头 、 导 电 系 统 和 灭 弧 系统 直 
接 装 在 绝缘 油 简 或 不 接地 的 金属 油箱 中 。 油 只 用 来 熄灭 电弧 和 作为 触 头 间 的 绝缘 
用 ， 断 路 器 导电 部 分 的 对 地 绝缘 主要 靠 瓷 瓶 、 环 氧 玻璃 布 和 环 氧 树脂 等 固体 介质 。 
因此 少 油 断 路 器 的 重量 和 用 油 量 都 比 多 油 断 路 器 少 得 多 。 

我 国 曾 是 油 断 路 笑 的 王国 。 但 是 油 断 路 器 虽然 结构 简单 、 价 格 便宜 ， 但 油 断 路 
器 容易 发 生火 灾 和 爆炸 ， 开 断 能 力 难以 做 大 ， 电 寿命 有 限 ， 检 修 周 期 短 ， 这 不 仅 对 
运行 不 利 ， 且 检修 费 高 ， 因 而 在 世界 范围 内 要 求 开 关 电 器 设备 无 油 化 。 我 国 也 加 快 
了 无 油 化 的 进程 ， 目 前 正在 运行 的 开关 电 右 中 油 断 路 絮 的 比例 正在 减 小 。 

目前 作为 无 油 化 开关 的 真空 断路 器 和 SF。 断路 器 分 别 在 中 压 和 高 压 开 关 电 器 领 
域 独 领 风 骚 ， 由 于 各 国 研 究 者 、 生 产 企 业 、 研 究 机 构 等 在 熄 弧 原 理 、 产 品 设 计 、 加 
工 工艺 等 方面 的 大 力 研究 ， 这 两 种 开关 设备 已 经 在 开 断 容量 、 电 压 等 级 、 可 靠 性 和 
体积 紧凑 等 方面 有 了 很 大 的 技术 进步 。 随 着 相关 技术 的 不 断 进 步 ， 真 空 断 路 右 和 
SF 断路 器 将 会 有 更 大 的 发 展 。 

本 书 将 在 本 章 和 第 八 章 分 别 介 绍 真空 断路 器 和 SF。 断路 器 的 工作 原理 及 其 产品 
结构 。 












































第 一 上 ”真空 灭 牟 室 的 结构 特点 


真空 痰 弧 室 是 真空 断路 融 中 的 一 个 重要 部 件 。 由 于 真空 间 际 的 绝 绿 强度 很 高 ， 
开 断 后 介质 恢复 速度 很 快 ， 因 此 炎 弧 室 的 触 头 开 距 很 小 ， 利 用 金属 波纹 管 与 操 动 机 
构 相 连 而 操作 ， 其 原理 结构 如 图 7-1 所 示 。 
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一 、 外 过 

外 壳 是 真空 灭 弧 室 的 密封 容器 ， 它 不 仅 要 容纳 和 文 持 真空 灭 弧 室内 的 各 种 零 
件 ， 而 且 当 动 、 静 触 头 在 断 开 位 置 时 起 绝缘 作用 。 因 此 ， 整 个 外 壳 通 浓 由 绝缘 材料 
和 人 金属 组 成 。 对 外 壳 的 要 求 首 先是 气 密 性 要 好 ， 
封 接 时 操作 工艺 要 严格 。 所 有 材料 本 身 的 透气 
性 要 尽量 小 ， 均 不 允许 有 任何 漏 孔 存 在 ; 其 次 
是 要 有 一 定 的 机 械 强 度 ; 再 是 绝缘 体 在 真空 和 
大 气 中 都 必须 有 良好 的 绝缘 性 能 。 

绝缘 简 〈 也 称 绝缘 外 却 ) 现在 广泛 采用 硬 
质 玻璃 和 高 氧化 铝 瓷 等 无 机 绝缘 材料 。 近 来 又 
有 采用 微 晶 玻 璃 作 绝 缘 外 这 的 ， 它 不 透气 、 不 
吸水 、 机 械 强度 高 、 绝 缘 性 能 好 、 软 化 温度 高 。 
外 壳 的 端 盖 常 用 不 锈 钢 、 无 氧 铜 、 可 伐 等 金属 
制 成 。 

此 外 ， 尚 有 男 一 种 外 党 结构 形式 ， 即 以 金 
属 材 料 制 成 外 部 圆 简 ， 并 以 无 机 绝缘 材料 制 成 
绝缘 端 盖 。 金 属 圆 简 又 起 屏蔽 置 的 作用 。 

二 、 触 闲 图 7-1 真空 灭 弧 室 的 原理 结构 

1 一 静 导 电 杆 ”2 一 绝缘 外 壳 3 一 触 头 

触 头 是 真空 灭 弧 室 内 最 重要 的 部 件 ， 真 空 “4 波纹 管 5_ 屏 项 时 ”6 _ 动 导电 村 
灭 弧 室 开 断 能 力 的 提高 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 7 一 动 端 盖 板 8 一 静 端 盖 板 
触 头 的 结构 。 真 空 灭 弧 室 触 头 具 有 三 种 典型 的 
结构 形式 : 平板 触 头 ， 如 图 7-2a 所 示 ; 横 磁场 触 涉 ( 杯 状 、 螺 旋 )， 如 图 7-2b、 图 
7-2c 所 示 ; 纵 磁 场 触 头 ， 如 图 7-2d4、 图 7-2e 所 示 。 其 中 从 平板 触 头 到 横 磁 场 触 头 
是 一 次 结构 上 的 重大 改进 ， 而 从 横 人 磁场 到 纵 磁场 又 是 一 次 重大 的 改进 。 

1. 平板 触 头 

最 初 的 真空 灭 弧 室 采 用 简单 的 平板 触 头 。 要 增 大 开 断 电流 ， 就 得 增 大 触 头 截 
面 。 在 触 头 直径 较 小 时 ， 其 极限 开 断 电流 和 直径 几乎 成 线性 关系 ， 但 当 触 头 直径 大 
于 50mm 后 ,继续 加 大 直径 ， 极 限 开 断 电流 就 很 少 增加 了 。 当 电流 超过 10kA 时 ， 
真空 电弧 聚集 ， 并 停滞 在 局 部 地 区 ， 随 着 电弧 温度 的 上 升 ， 产 生 严 重 燃 焊 的 点 ， 失 
去 了 开 断 电流 的 能 力 。 因 此 ， 平 板 触 头 一 般 用 于 开 断 电流 在 8000A 以 下 情况 。 

2， 横 磁场 触 头 

为 了 防止 触 头 局 部 燃 焊 ， 利 用 电弧 沿 特殊 路 径流 过 触 头 产生 横 磁 场 而 驱动 电弧 
在 触 头 表面 上 运动 。 这 种 横 磁 场 触 头 常见 的 有 两 种 : 一 种 为 杯 状 横 磁 场 触 头 ， 如 图 
7-2b 所 示 ; 另 一 种 为 螺旋 触 头 ， 如 图 7-2c 所 示 。 

杯 状 触 头 形状 似 一 个 圆 形 厚 壁 杯子 ， 杯 壁 上 有 一 系列 斜 槽 ， 且 使 动静 触 头 的 斜 
槽 方向 相反 。 这 些 斜 槽 实际 上 构成 许多 触 指 ， 靠 其 端面 接触 。 当 触 头 分 开 产 生 电 弧 
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时 ， 电 流 经 斜 槽 的 触 头 流 过 ， 产 生 横 向 磁场 ， 驱 使 真空 电弧 在 杯 壁 的 端面 上 运动 。 
杯 状 触 头 在 开 断 大 电流 时 ， 在 许多 触 指 上 同时 形成 电弧 ， 环 形 分 布 在 圆 壁 的 端面 ， 
每 一 个 电弧 都 是 电弧 不 大 的 集聚 型 电弧 ， 且 不 再 进一步 集聚 。 这 种 电弧 形态 称 为 半 
集聚 型 真空 电弧 。 它 的 电弧 电压 比 螺旋 甬 头 的 要 低 ， 电 磨损 也 要 小 。 





图 7-2 各 种 触 头 结构 形状 
a) 平板 触 头 _b) 杯 状 触 头 ”c) 螺旋 触 头 d) 纵 磁 场 触 头 〈 一 ) e) 纵 磁 场 触 头 〈 二 ) 





螺旋 触 头 在 触 头 圆 盘 的 中 部 有 一 突起 的 圆 环 ， 圆 盘 上 开 有 几 条 螺旋 槽 ， 从 圆 环 
的 外 周一 直 延 伸 到 触 头 的 外 缘 。 当 触 头 在 闭合 位 置 时 ， 只 有 圆 环 部 分 接触 。 触 头 分 
离 时 ， 在 圆 环 上 产生 电弧 ， 由 于 电流 线 在 圆 盘 处 有 抛 压 ， 在 白 柱 部 分 产生 与 听 柱 重 
直 的 横向 磁场 。 如 果 电 流 足 够 大 ， 真 空 电弧 发 生 集聚 ， 那 么 磁场 会 使 电弧 离开 接触 
圆 环 ， 回 触 头 的 外 缘 运 动 ， 把 电弧 推 癌 有 螺旋 权 的 触 头 表面 〈 称 为 跑 弧 面 ) 。 一 旦 
电弧 转移 到 弧 面 上 ， 触 涉 上 的 电流 就 受到 螺旋 槽 的 限制 ， 只 能 按 规定 的 路 径流 通 ， 
而 垂直 于 和 触 头 表面 的 弧 柱 就 受到 了 一 个 作用 力 下 ， 它 的 径 回 分 量 使 电弧 朝 触 头 
外 缘 运 动 ， 如 图 7-3 所 示 ， 而 切 问 分量 到 使 电弧 烛 灭 。 螺 旋 触 头 大 大 提高 了 开 上 呵 
能 力 ， 可 开 断 40kA 电流 。 

3.， 纵 磁场 触 头 

纵 磁 场 触 头 沿 正极 性 真空 弧 柱 的 轴 辐 施加 一 个 磁场 ， 使 之 熄 跌 更 为 强烈 。 有 此 
触 头 的 真空 灭 狐 室 ， 其 开 断 电流 在 试验 室 已 达 200kA， 而 且 仍 有 可 能 开 断 更 大 的 电 
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流 。 纵 磁场 触 头 有 两 种 结构 形式 : 一 为 由 装 在 灭 孤 室外 围 的 线圈 产生 纵 人 磁场 ， 如 图 
7-2d 所 示 ; 男 一 为 触 头 本 号 的 结构 产生 纵 人 磁场， 如 图 7-2e 所 示 ， 这 是 真空 灭 弧 室 
迈 癌 大 容量 的 巨大 进步 。 
因为 触 头 结构 的 先进 与 否 
直接 影响 着 真空 断路 需 的 整体 
性 能 ， 因 而 世界 各 国都 在 人 研究 
新 型 的 触 尖 结构 。 英 国 GECAI- 
stom 公司 在 原 杯 状 槛 磁 的 基础 
上 设计 出 了 折 和 县 花 办 (Folded 
Petal) 型 触 头 结构 ， 如 图 74 
所 示 ， 这 种 结构 在 增加 了 横 癌 
磁 吹 电弧 的 作用 后 ， 开 上 断 能 图 73 ”螺旋 触 头 工作 原理 
与 原 结 构 相 比 有 了 大 幅度 提 
高 。 在 触 尖 直径 为 35mm 的 真空 灭 弧 室 中 ,极限 开 断 能 力 可 达 12kV/20kA。 接 着 杯 状 
纵 癌 磁场 触 尖 结 构 得 到 了 广泛 应 用 ， 在 国内 真空 灭 弧 室 中 占有 很 大 的 比例 ， 成 为 我 国 
真空 灭 弧 室 生产 的 一 个 重要 特征 。 但 是 ， 自 此 以 后 尤其 是 近 几 年 ， 真空 灭 着 室 问 小 型 
化 方面 发 展 的 步伐 出 现 了 停滞 ， 一 直 没 有 出 现 新 一 代 小 型 化 产品 。 而 今后 真空 灭 缴 室 
的 发 展 方向 就 是 小 型 化 、 低 成 本 、 高 可 靠 和 大 容量 ， 这 将 给 真空 灭 弧 室 和 后 产 及 科研 人 
员 市 来 更 多 的 机 遇 和 更 大 的 挑战 。 而 实现 真空 灭 弧 室 小 型 化 的 关键 ， 除 了 需要 掌握 先 
进 的 生产 工艺 ， 更 重要 的 是 要 开发 出 一 种 既 能 够 在 触 头 间 产 生 足 够 强 的 纵向 磁场 ， 又 
能 够 保持 结构 简单 ， 易 于 生产 的 新 型 触 头 结构 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 人 们 相继 对 杯 状 
纵 回 磁场 及 4 x 1/4 古 线 圈 式 纵 癌 人 磁场 触 尖 结构 进行 了 大 量 的 研究 ， 对 其 纵 癌 磁 场 强 
度 及 分 布 进行 了 计算 与 分 析 ， 对 其 短路 电流 开 断 性 能 进行 了 试验 。 从 对 多 只 试 品 的 试 
验 分 析 中 发 现 ， 杯 状 触 头 结构 虽然 结构 简单 、 易 于 生产 ,但 是 由 于 受到 杯 座 斜 槽 倾角 
与 构 口 沿 切 向 旋转 角度 的 限制 ,产生 的 纵向 磁场 强度 较 弱 ， 在 开 断 短路 电流 过 程 中 的 
电弧 电压 较 高 ， 电 弧 易 受 外 母线 电磁 力 的 干扰 。 通 过 对 试验 后 试 品 触 头 表面 烧 蚀 情况 
的 分 析 发 现 ， 触 头 表 面 有 效 利 用 率 较 低 ， 仪 为 触 涉 表 面积 的 60% ~70% 。 结 合 杯 状 
及 4x1/4 古 线圈 式 纵 癌 磁场 触 尖 结构 各 目 不 同 的 特点 ， 开 发 出 一 种 新 型 纵 癌 磁场 触 
头 结构 UAMFE。 这 种 结构 拥有 一 个 独特 的 线圈 ， 不 仅 能 够 产生 较 强 的 纵 癌 磁场， 而 
量 结 构 简 单 ， 易 于 生产 ， 其 基本 结构 及 工作 原理 如 图 7-5 所 示 。 从 图 7-5 中 可 以 看 到 ， 
电流 沿 着 导电 杆 流 到 触 尖 中 心 A 处 ， 在 A 处 被 分 成 四 路 后 流 过 触 头 的 径 回 部 分 到 达 
线圈 局 形 辐 的 B 处 ， 从 B 处 再 沿 着 线圈 辐 的 圆周 部 分 流 过 约 180° 到 达 线 圈 辐 的 末端 
C 处 ， 从 C 处 再 治 一 定 的 方向 进入 触 头 内 部 ， 然 后 从 触 头 内 部 流向 触 头 表面 的 燃 缴 区 
域 。 在 燃 弧 期 间 ， 两 触 头 上 下 同 轴 对 应 放置 ， 在 触 头 间 辽 中 产生 一 个 很 强 的 纵 回 磁 
场 。 在 这 个 强 磁 场 的 作用 下 ， 电 弧 被 有 效 地 控制 在 一 个 较 大 的 区 域内 燃烧 ， 使 电弧 能 
量 降低 、 开 断 能 力 提 高 。 
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图 74 折 炙 花 注 型 触 头 结 构 图 7-5 ”UAMFE 触 头 的 基本 结构 及 工作 原理 











在 真空 灭 弧 室 触 头 中 ， 当 电流 瞬时 值 为 10kA 以 下 时 ， 电 弧 为 扩散 型 。 而 当 电 
流 更 大 时 ， 电 弧 聚 集 。 扩 散 型 电弧 在 触 头 表面 分 
成 许多 细 弧 ， 和 触 头 表 面 均 匀 受 热 ， 防 止 了 局 部 过 
热 ， 这 样 触 头 表面 烧 损 更 小 ， 有 利于 提高 开 断 电 
流 和 触 头 寿命 。 聚 集 型 与 扩散 型 电弧 如 图 7-6 所 
示 。 图 7-7 所 示 为 纵 人 磁场 和 横 人 磁场 触 头 结构 和 电 
弧 形态 ， 此 时 必须 防止 触 头 局 部 过 热 。 为 此 采用 
横 磁 场 触 头 ， 该 触 头 产生 的 磁力 驱动 电弧 沿 燃 弧 
环 旋转 ， 这 样 电 弧 对 触 头 的 烧 损 分 布 在 整个 燃 弧 
环 上 。 纵 磁场 触 头 可 用 于 开 断 更 大 的 电流 ， 此 时 
电弧 不 再 聚集 而 呈 扩 散 形态 。 因 此 ， 纵 磁场 的 出 图 7-6 至 集 型 与 扩散 型 电弧 示意 图 
现 是 真空 灭 弧 室 在 技术 上 的 重大 改革 。 9 











a) b) 








图 7-7 横 磁 场 和 纵 人 磁场 触 头 结构 和 电弧 形态 
a) 横向 磁场 触 头 结构 b) 聚集 型 电弧 的 电流 路 径 与 方向 
c) 纵 回 磁场 触 头 结构 d) 扩散 型 电弧 的 电流 分 布 
A 一 燃 弧 环 ”B 一 触 头 座 “一 触 盘 
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三 、 触 头 材料 

真空 开关 的 性 能 与 触 头 材料 密切 相关 。 任 何 一 次 触 头 材料 的 发 展 都 会 引起 真空 
开关 性 能 的 提高 或 者 改善 。 触 头 材料 分 断 能 力 的 提高 不 仅 会 大 大 缩小 真空 灭 弧 室 的 
尺寸 ， 而 且 会 使 真空 开关 整 机 的 结构 更 加 紧凑 。 另 外 也 节约 了 金属 及 其 他 材料 的 用 
料 ， 尤 其 可 以 提高 真空 开关 的 可 靠 性 。 因 此 对 触 头 材料 的 开发 及 人 研究 一 直 是 真空 开 
关 研 究 的 一 个 重要 方面 。 

最 早 的 真空 灭 弧 室 触 涉 材 料 是 纯 忽 或 纯 钼 ， 因 其 分 断 容量 小 旦 截流 水 平 不 高 而 
被 淘汰 ; 稍 后 使 用 了 Cu-W 触 涉 ， 但 铝 在 大 电流 下 其 热 中 子 发 射 能 力 强 ， 使 断 流 容 
量 受到 限制 ; Cu-Bi 合金 触 尖 研制 成 功 ， 使 高 压 真 空 断 路 带 的 断 流 容量 达到 了 一 个 
新 的 水 平 ; 而 Cu-Cr 触 头 材料 则 是 性 能 更 优 的 新 一 代 产 品 ， 正 在 全 面 取 代 Cu-Bi 合 
金 。 这 种 材料 由 于 具有 了 耐 压 水 平 高 、 分 断 能 力 强 、 耐 电弧 侵蚀 特性 好 及 吸 气 能 力 强 
等 特点 ， 目 前 已 成 为 中 压 真 空 断 路 右 中 各 国 公 认 的 最 佳 触 头 材料 。 这 种 材料 之 所 以 
具有 上 述 特点 是 因为 材料 中 的 Cu 和 Cr 具有 很 小 的 互 溶性 ，Cu 与 Cr 只 能 以 假 合 金 
的 形式 共存 ， 因 此 材料 具有 很 高 的 电导 率 和 热 导 率 。 在 液态 下 ， 它 们 的 溶解 度 随 着 
温度 的 升 高 而 明显 增 大 ; 在 电弧 作用 下 ， 触 头 表 面 组 织 能 够 均匀 熔化 ， 而 熔化 后 的 
Cu 在 很 大 的 温度 范围 内 被 高 熔点 的 Cr 粒子 稳定 住 。 由 于 这 些 弥散 化 的 Cr 粒子 的 
作用 ， 使 触 头 表面 产生 的 熔 池 很 浅 ， 这 样 就 减轻 了 触 头 在 高 温 下 受到 的 电弧 侵蚀 ， 
使 开 断 后 的 触 头 间 辽 介质 恢复 速度 得 以 提高 ， 在 开 断 较 大 的 短路 电流 时 仍 可 产生 很 
强 的 熄 弧 能 力 。 此 外 ，Cu 和 Cr 的 饱和 蒸气 压 差 很 小 ， 在 电弧 作用 区 域内 不 会 发 生 
材料 成 分 比例 的 明显 变化 ， 使 灭 弧 室 在 经 过 多 次 开 断 后 ， 其 触 头 性 能 仍 保持 不 变 。 
另外 ， 由 于 Cr 对 氧 的 亲和力 较 大 ， 在 每 次 开 断 过 程 中 产生 的 含有 Cr 金属 蒸气 的 薄 
腊 具 有 很 强 的 吸 气 作用 ， 它 能 够 吸收 CH 、CO、N,、H, 等 残余 气体 。 因 此 ， 理 想 
的 Cu-Cr 触 头 材料 的 吸 气 效能 比 其 自身 的 放 气 更 为 有 效 。 目 前 ， 中 压 真 空 断 路 需 用 
Cu-Cr 合金 触 头 材料 主要 有 两 种 不 同 含量 的 配 比 : 我 国 目 前 大 多 采用 的 是 CuCr50 
材料 ， 即 其 中 Cu 和 Cr 的 重量 比 各 为 50% ; 而 国外 普遍 采用 的 是 CuCr25 合金 触 头 
材料 ， 即 将 其 中 的 Cu 含量 从 50% 增加 到 了 75% ，Czr 的 含量 相应 地 降 至 25% 。 这 
一 变化 使 得 CuCr25 材料 在 开 断 能 力 方 面 比 CuCr50 材料 有 了 一 定 程度 的 提高 ， 但 是 
在 抗 燃 焊 能 力 及 耐 压 水 平方 面 比 CuCr50 材料 稍 差 。 

在 触 头 材料 制备 工艺 方面 ， 也 开展 了 大 量 研 究 ， 总 之 世界 上 对 触 头 材料 的 研究 
从 未 停止 过 ， 使 触 头 的 开 断 性 能 更 强 ， 并 且 具 有 较 好 的 电 性 能 及 绝缘 性 能 。 

四 、 屏 蔽 置 

在 触 涉 周围 设置 屏蔽 单 ， 可 以 挡住 电弧 生成 物 的 去 路 ， 避 人 免 炸 弧 时 金属 藻 气 喷 
溅 到 其 他 部 件 上 ， 同 时 吸收 电弧 能 量 ， 防 止 绝 缘 外 壳 因 电弧 生成 物 所 污染 而 引起 绝 
缘 强 度 降 低 和 绝缘 破坏 。 电 弧 生 成 物 在 屏蔽 党 表面 会 凝结 ， 不 容易 返回 电弧 间 院 ， 
有 利于 熄 弧 后 弧 际 介质 强度 的 迅速 恢复 。 屏 蔽 四 还 能 起 到 使 灭 弧 室内 部 电压 均匀 分 
布 的 作用 ， 屏 蔽 置 的 存在 会 影响 动 、 静 触 头 间 的 电场 分 布 。 在 波纹 管 外 面 用 屏蔽 党 
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保护 ， 可 使 波纹 管 免 遭 电弧 生成 物 的 烧 损 。 

在 开 断 过 程 中 电弧 的 能 量 有 很 大 一 部 分 消耗 在 屏蔽 日 上 ,使 屏蔽 单 的 温度 相当 
高 ， 而 温度 越 高 就 会 使 它 表 面 冷凝 电弧 生成 物 的 能 力 越 差 。 因 而 应 尽量 采用 导热 性 
能 好 的 材料 制造 屏 散 蔓 ， 第 用 的 材料 为 无 氧 铜 、 不 锈 钢 、 旬 和 旬 销 铁合金 等 ， 钢 是 
最 第 用 的 。 在 一 定 范 围 内 ,金属 屏蔽 厚度 的 增加 可 以 提高 炎 弧 室 的 开 断 能 力 ,但 通 
常 不 超过 2mm。 

屏蔽 单 结构 一 般 分 为 两 种 : 一 种 为 内 屏蔽 单 ， 如 图 7-8 所 示 ， 在 这 种 灭 弧 室 
内 ， 陶 元 或 焉 璃 承担 两 端 之 间 的 绝缘 ， 并 用 金属 屏蔽 单 加 以 保护 ， 防 止 金属 蒸气 抵 
达 和 凝结 在 绝缘 充 体 的 主 绝缘 上 ; 为 一 种 为 外 屏 顽 曾 ， 外 屏蔽 站 成 为 真空 学 体 的 一 
个 主要 部 分 ， 如 图 7-9 所 示 ， 两 端的 陶 阁 承担 绝 绿 。 这 种 灭 弧 室外 却 的 中 间 部 分 是 
金属 ， 不 需要 为 加 屏蔽 ,但 灭 缴 室 轴 疝 变 长 ， 以 便 在 触 头 燃 弧 区 到 外 元 内 绝 绿 表面 
间 设 置 屏 隐 。 主 屏蔽 电 的 固定 方式 分 为 两 大 类 ， 即 固定 电位 式 和 悬浮 电位 式 。 固 定 
电位 式 是 将 屏蔽 章 固 定 在 动 触 涉 (或 静 触 涉 ) 上 ， 这 种 方式 的 结构 简单 ， 但 在 开 
叶 大 电流 时 电弧 可 能 转移 到 更 触 头 与 屏蔽 单间 ， 导 人 臻 屏蔽 单 损坏 。 芒 浮 电位 式 屏 蔽 
章 有 四 种 不 同 的 固定 方式 : 中 间 封 接 式 、 绝 绿 文 柱 式 、 外 屏蔽 单 式 和 绝 绿 端 普 式 。 
此 外 ， 屏 贡 蔓 的 材料 多 种 多 样 ， 如 不 锈 钢 、 旬 、 钊 铅 铁 合金 和 钢 。 在 不 锈 钢 上 ， 可 
镜 几 微米 厚 的 旬 。 在 设计 铀 屏蔽 赣 时 ， 减 少 从 悬浮 屏蔽 到 触 头 的 距离 ， 以 限制 真空 
炎 弧 室 的 总 下 径 。 

在 真空 火 弧 室 设计 中 ,屏蔽 单 的 结构 形状 和 表面 状态 对 绝 绿 性 能 的 作用 其 大 。 






































图 7-9 ”外 屏蔽 式 


五 、 波 纹 管 

波纹 管 是 真空 灭 弧 室 重要 的 部 件 。 利 用 波纹 管 的 纵向 可 伸缩 性 ， 从 真空 灭 弧 室 
外 部 用 机 械 方法 使 内 部 的 触 尖 运动 ， 而 又 不 破坏 外 壳 的 气 密 性 。 波 纹 管 是 真空 灭 弧 
室 中 惟一 需要 大 幅度 运动 的 机 械 变形 的 部 件 ， 容 易 因 疲劳 损坏 。 波 纹 管 焊接 在 动 导 
电 杆 的 外 部 和 动 端 盖 板 的 内 口 ， 在 真空 开关 进行 分 闻 或 合 闻 动 作 时 压缩 或 复原 ， 起 
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密封 作用 ， 它 决定 着 灭 弧 室 的 机 械 寿 命 。 真 空 灭 弧 室 中 常用 的 是 壁 厚 为 0.12 ~ 
0. 14mm 的 液压 成 型 或 机 械 滚 压 成 型 的 波纹 管 ， 一 般 使 用 的 材质 为 铬 一 镍 一 钛 不 锈 
钢 ， 其 结构 如 图 7-10 所 示 。 

在 真空 断路 器 中 涉及 波纹 管 选 
择 的 问题 ， 主 要 为 内 、 外 径 的 选择 。 
波纹 管 的 内 径 受 动 导 电 杆 粗细 和 导 
向 套 的 限制 。 通 常 导向 套 紧 套 着 动 
导电 杆 ， 其 壁 厚 只 有 3 ~ Smm， 波 纹 
管内 径 与 导向 套 外 径 之 间 有 1 ~ 2mm 
的 间 际 ， 以 防止 摩擦 ， 所 以 波纹 管 
的 内 径 受 动 导电 杆 粗细 的 制约 ， 而 图 7-10 波纹 管 示意 图 
导电 杆 的 粗细 又 受 真空 灭 弧 室 额定 有 
电流 天 本 的 限制 7 六 此 交 根 绑 底 波 ， WA 
纹 管 的 内 径 受 真空 灭 弧 室 额定 电流 大 小 的 限制 。 额 定 电流 与 导电 杆 直 径 的 关系 见 表 
7-1， 额 定 电流 与 波纹 管内 径 的 关系 见 表 7-2。 

表 7-1 额定 电流 与 导电 杆 直 径 的 关系 

额定 电流 /A 400 630 1250 1600 2000 2500 3150 4000 S000 6300 


导电 杆 直 径 /mm| 20 ~22 22~24 25~27 28~30 32~34 36~39 42~45 47~51 58~62 70~74 


表 7-2 ”额定 电流 与 波纹 管内 径 的 关系 
额定 电流 /A | 400 630 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 


















































波纹 管内 径 /mm| 27 ~29 30~34 34~36 37~39 41~43 45~47 50~55 57~6] 68~72 80~84 








波纹 管 的 外 观 应 清洁 、 光 滑 、 明 完 、 有 人 金属 光 洋 ， 不 应 有 裂纹、 剥 层 、 气 泡 、 
夹杂 、 划 伤 、 压 坑 、 水 迹 、 油 迹 及 明显 的 模具 炉 迹 ， 不 应 有 锈 点 或 锈 斑 。 焊 接 波 纹 
管 的 焊 颖 应 光 消 、 均 匀 、 一 致 ， 不 应 有 氧化 、 开 和 焊 弧 坑 等 缺陷 。 波 纹 管 波 节 大 小 应 
保证 一 致 ， 轴 线 应 和 波纹 管 口 平面 垂下， 而 不 应 倾斜。 

波纹 管 的 寿命 决定 于 其 使 用 状态 ， 当 断路 佑 的 分 闸 反 弹 或 合 闸 弹 跳 大 时 ， 将 会 
降低 其 使 用 寿命 。 分 闸 反 弹 相 当 于 开 距 的 增 大 ， 合 闸 弹 跳 次 数 多 ， 相 当 于 要 求 寿命 
增 大 ， 特 别 是 分 曾 反 弹 的 影响 更 大 ， 所 以 应 尽量 减 小 。 为 了 充分 保证 真空 炎 弧 室 的 
寿命 ， 在 设计 波纹 管 时 要 充分 考虑 留 有 安全 系数 ， 即 波纹 管 的 计算 寿命 应 是 使 用 寿 
命 的 6~10 倍 。 




















i 
Tt 


5 空 断路 奉 操 作 过 电压 及 限制 措施 


真空 断路 带 具 有 很 多 优点 ， 但 真空 断路 丹 在 开 断 小 电流 时 比 其 他 断路 大 容 易 产 
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生 截 流 和 引起 过 电压 。 近 几 十 年 来 ， 世 界 许 多 国家 作 了 不 少 工 作 ， 如 开发 新 的 触 头 
材料 、 对 操作 过 电压 进行 现场 测试 和 实验 分 析 以 及 对 各 种 保护 措施 的 研究 等 ， 以 达 
到 降低 截流 值 和 限制 过 电压 的 目的 。 

一 、 真 空 断路 器 的 各 种 操作 过 电压 

真空 断路 仑 不 但 适用 于 开 断 空 载 电缆 线 和 架空 线 的 电容 性 电流 ， 也 适用 于 投 切 
电力 系统 中 的 并 联 电容 融 组 。 第 三 章 和 第 四 章 中 已 较 详细 地 分 析 了 产生 操作 过 电压 
的 现象 。 由 前 述 分 析 已 和 ， 引 起 这 类 严 午 过 电压 的 惟一 起 因 是 断路 侣 开 断后 不 能 提 
供 足 够 的 耐 压 强度 而 发 生 第 一 次 击 穿 所 致 ， 而 且 重 击 穿 的 次 数 愈 多 ， 过 电压 也 就 愈 
高 。 所 以 只 要 不 使 它 有 第 一 次 重 击 穿 ， 也 就 不 会 有 不 断 上 升 的 过 电压 。 切 三 相 电 容 
胡 组 的 情况 要 复杂 些 , 但 是 断路 带 断 口 第 一 次 烛 弧 后 出 现 的 最 大 电压 值 一 般 不 会 起 
过 电源 相 电压 幅 值 的 三 倍 。 因 此 切 三 相 电容 天 组 的 真空 断路 天 其 断口 耐 压 应 能 不 受 
三 倍 以 上 的 电源 相 电 压 幅 值 ， 才 不 至 于 有 第 一 次 的 重 击 穿 。 近 期 真空 断路 带 的 触 头 
材料 在 这 方面 的 应 用 已 倾 咎 于 耐 压 蜗 的 铜 铬 合金 材料 ， 加 之 邦 痊 氧化 匀 避 和 雷 副 作 保 
护 ， 所 以 这 方面 的 操作 过 电压 已 得 到 限制 和 解决 。 

1. 截流 过 电压 

真空 断路 带 切 除 电感 电路 并 在 电流 过 堆 前 使 电弧 焊 灭 而 感 生 很 高 的 电压 ， 即 截 
流 过 电压 。 真 空 断路 毅 极 好 的 炸 弧 性 能 ， 在 开 断 时 可 以 使 小 电流 真空 电弧 在 过 零 前 
就 会 熄灭 。 由 于 电流 被 突然 中 断 ， 截 流 电流 滞留 在 高 压 电 动机 或 变 压 锅 的 电感 绕组 
中 ， 此 残余 电磁 能 量 必然 向 绕组 的 杂 散 电容 充电 ， 转 变 为 电场 能 量 。 奉 不 计 凿 弧 瞬 
间 电 源 电压 加 在 电容 C, 上 的 残余 电压 《因为 电压 清 后 电流 ， 此 残余 电压 一 般 较 
小 ) ， 此 时 因 能 量 转换 产生 的 电压 近似 为 

U~L. VL/Co 

式 中 ，V 为 截流 过 电压 ， 由 于 Co 值 其 小 ， 因 而 过 电压 可 达到 较 高 的 数值 。 截 流 过 
电压 的 高 低 与 断路 右 的 截流 值 fc 的 大 小 有 关 : 越 大 ， 过 电压 值 越 蜗 ; 截流 一 般 
发 生 在 开 断 小 电流 时 ， 试 验证 明 ， 电 流 越 大 ， 截 流 值 越 小 ; 人 磁 能 与 电能 相互 转换 的 
振荡 频率 很 高 ， 该 振荡 频率 由 回路 参数 V1ALCo 决 定 。 高 的 频率 必然 伴随 高 的 电压 
陡 度 。 

截流 现象 不 是 真空 断路 器 所 特有 的 ， 但 它 的 产生 与 其 他 断路 需 是 不 同 的 ， 因 为 
真空 电弧 是 靠 金属 区 气 和 电子 来 维持 的 ， 在 开 断 100A 以 下 的 小 电流 时 ， 弧 柱 中 人 金 
属 蒜 气 离 子 和 电子 等 问 四 周 真空 扩散 ， 使 电弧 维持 不 了 ， 会 有 不 到 工 频 电 流 目 然 过 
零 之 前 突然 开 断 的 截流 现象 。 在 开 断 电动 机 电流 和 变 压 套 的 励磁 电流 时 ， 也 会 发 生 
这 种 截流 和 产生 过 电压 。 真 空 断 路 表 的 截流 也 可 以 说 是 由 阴极 斑点 的 寿命 所 引起 
的 ， 其 测量 值 按 几 率 分 布 ， 它 主要 由 触 头 材料 决定 ， 也 受 回 路 参数 波 阻 抗 的 影 啊 。 

开 断 空 载 变 压 送 的 操作 过 电压 主要 是 由 截流 引起 的 过 电压 。 空 载 变 压 豆 的 波 阻 
抗 较 电 动机 的 大 得 多 ,但 变 压 冀 的 线圈 绝 绿 耐 压 水 平 除 干 式 变 压 带 外 要 比 电动 机 噩 
得 多 ， 操 作 过 电压 一 般 不 成 什么 问题 。 
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2. 多 次 重 燃 过 电压 

当真 空 断 路 器 在 电流 过 零 前 开 断 ， 触 头 的 一 侧 是 工 频 电网 电源 ， 另 一 侧 是 高 频 
振荡 产生 的 过 电压 。 触 头 间 恢复 电压 为 两 者 之 和 ， 在 触 头 开 距 小 、 触 头 间 耐 压 不 充 
分 的 情况 下 发 生 第 一 次 重 燃 。 电 源 向 回路 中 的 电阻 充电 ， 出 现 类 似 空 载 长 线路 合 闻 
的 振荡 过 程 。 回 路 的 参数 决定 了 重 燃 的 高 电流 频率 高 达 数 千 Hz。 这 使 得 重 燃 的 振 
荡 电 压 高 于 截流 电压 ， 这 种 振荡 过 程 直至 绝缘 介质 的 恢复 强度 超过 电压 恢复 速度 才 
终止 。 

多 次 重 燃 过 电压 的 陡 度 大 ， 幅 值 高， 尽管 出 现 几率 不 多 ， 在 频繁 操作 中 易 对 电 
气 设备 特别 是 电动 机 的 绝缘 造成 损坏 。 由 于 变压器 和 电动 机 绕组 的 电压 分 布 与 过 电 
压 陡 度 和 频率 关系 极 大 ， 在 波 头 时 间 小 于 lms 时 ， 靠 近 电 源 侧 第 一 下 的 电压 比 末 
端 中 性 点 侧 高 出 8~9 倍 ， 所 以 对 牙 间 绝缘 威胁 最 大 。 

关于 多 次 重 燃 是 由 触 头 断口 重 击 穿 、 高 频 电 流 炸 灭 等 反复 出 现 所 造成 的 。 由 此 
引起 的 过 电压 的 条 件 如 下 : 小 容量 的 异步 电动 机 ; 开 断 起 动 或 反 转制 动 过 程 ， 真 空 
其 路 融 负 谷 的 固有 频率 在 0.5 ~50kHz 时 ; 在 电流 离 上 自然 零点 附近 真空 断路 需 触 头 
刚 开 始 打开 时 。 需 要 在 上 述 四 条 同时 满足 时 才 出 现 多 次 重 燃 过 电压 。 在 小 容量 电动 
机 堵 转 情况 下 ， 开 断 是 可 同时 满足 四 个 条 件 的 一 个 例子 。 尽 管 多 次 重 燃 过 电压 产生 
的 几率 要 比 截 流 过 电压 的 小 ， 但 因为 电动 机 的 绝缘 水 平 比 变压器 低 得 多 ， 因 此 对 电 
动机 的 危害 较 大 ， 必 须 加 以 考虑 。 

3. 三 相同 时 开 断 过 电压 

真空 断路 器 首先 断 开 相 熄 弧 产 生 的 高 频 电 流 ， 通 过 三 相互 耦合 中 性 点 登 加 在 其 
他 未 断 开 的 两 相 工 频 电 流 上 ， 造 成 其 他 两 相 电 弧 电 流 强制 过 零 ， 使 得 未 断 开 的 两 相 
随 之 同时 切断 。 此 两 相 被 截断 的 工 频 电 流 更 大 ， 从 而 产生 比 首相 开 断 过 电压 更 高 的 
过 电压 。 

二 、 限 制 操 作 过 电压 的 方法 

限制 操作 过 电压 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 在 制造 真空 断路 器 时 设法 限制 ; 另 一 种 
是 对 产生 的 操作 过 电压 加 以 限制 。 

1. 在 制造 真空 断路 器 时 设法 限制 操作 过 电压 

日 本 研制 成 功 了 低 过 电压 真空 断路 器 ， 它 主要 是 在 真空 灭 弧 室 上 下 功夫 ， 采 用 
了 开 断 性 能 好 的 纵 回 磁场 触 头 结构 和 低 截 流 值 的 电极 材料 相 结合 的 方式 ， 使 以 往 存 
在 的 截流 值 低 和 开 断 性 能 好 之 间 的 矛盾 得 到 了 较 好 的 解决 。 

灭 沂 室内 的 金属 材料 直接 影响 截流 值 ， 如 铅 金 属 的 饱和 蒸气 压力 低 ， 截 流 值 就 
大 ; 而 如 锅 、 铜 等 一 些 软 金属 的 饱和 蒸气 压力 高 ， 切 断 的 电流 很 小 时 ， 已 能 提供 足 
够 的 金属 蒸气 维持 弧 柱 ， 所 以 截流 值 相对 较 小 。 若 使 用 Cu/Cr 为 基础 材料 ， 加 特 
殊 降 低 截流 值 的 元 素 ， 如 新 开发 的 银 一 碳化 忽 ( Ag-WC) 等 材料 就 具有 大 电流 开 
断 能 力 ， 同 时 又 能 得 到 低 的 截流 值 。 男 外 ， 将 铁 氧 体 磁 环 套 在 真空 灭 孤 室 两 端 上 下 
出 线 位 置 ， 也 能 起 到 降低 截流 值 的 作用 。 在 金属 触 头 材料 方面 ， 很 多 生产 断路 器 的 
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公司 作 了 大 量 研究 ， 例 如 日 本 富士 电机 公司 的 HA、HB 型 系列 低 过 电压 真空 断路 
器 使 用 铜 一 铭 特殊 合金 触 头 材料 ， 将 断路 器 的 截流 值 降低 到 过 去 的 1/3 以 下 ， 这 样 
一 般 已 不 需要 有 过 电压 保护 。 据 报导 开 断 电流 时 触 关 表面 不 产生 毛刺 和 人 龟 裂 现象 ， 
性 能 稳定 ， 且 由 于 铭 在 开 断 中 有 较 强 的 吸 气 作 用 ， 不 会 引起 真空 度 下 降 。 

荷兰 Holec 公司 设计 出 了 “一 极 提早 分 开 ” 断 路 器 ， 也 就 是 在 三 相 真 空 断路 器 
中 ， 使 一 极 比 其 余 两 极 早 打开 。 当 电流 频率 为 50Hz 时 ， 经 分 析 得 出 早 打 开 时 间 应 
取 8 ~ 10ms 为 宜 ， 接 着 其 余 两 极 一 起 打开 ， 这 样 就 能 防止 多 次 重 燃 过 电压 的 产 
生 。 

2. 对 产生 的 操作 过 电压 加 以 限制 

常用 的 方法 是 采用 避雷 器 和 RC 过 电压 吸收 装置 。 

目前 出 现 了 一 种 氧化 锌 避雷 器 的 产品 ， 它 具有 残 压 低 、 时 间 响 应 快 、 体 积 小 、 
重量 轻 、 选 型 容易 和 安装 方便 等 一 系列 优点 ， 比 碳化 硅 避 震 器 有 更 好 的 非 线 性 。 氧 
化 锌 避雷 器 可 以 不 串联 放电 间隙 来 使 用 ， 在 正常 工作 电压 下 电阻 值 极 大 ， 流 过 电流 
仅 几 毫 安 ， 可 是 在 过 电压 的 作用 下 响应 很 快 ， 几 毫 、 微 秒 内 急剧 地 降低 电阻 值 ， 流 
过 的 电流 迅速 增 大 ， 这 样 可 以 用 来 限制 过 电压 的 幅 值 。 使 用 避雷 器 时 应 选择 放电 电 
压 或 残 压 值 小 于 被 保护 设备 的 绝缘 强度 的 避雷 器 。 图 7-11 所 示 为 用 避雷 器 保护 的 
线路 之 一 。 

对 于 电动 机 及 频繁 操作 的 电炉 变压器 最 有 效 ee 
的 保护 是 采用 RC 过 电压 吸收 装置 ， 因 它 可 抑制 过 
电压 的 幅 值 和 缓和 波 头 ， 且 不 受 动作 次 数 限 制 。 

RC 过 电压 吸收 装置 中 的 电容 C 可 降低 负载 的 波 阻 

抗 ， 又 可 减缓 过 电压 的 波 头 陡 度 ， 其 电阻 可 消耗 a 
能 量 使 重 燃 时 的 高 频 电 流 按 指数 衰减 。 豪 减 足 够 全 

大 时 ， 可 消除 重 燃 后 的 高 频 电流 过 零 ， 出 现 工 频 

续 弧 ， 有 利于 减少 重 燃 现象 。 图 7-11 避雷 器 保护 线路 全 

图 7-12 所 示 为 RC 阻 容 保 护 的 应 用 实例 。 图 
7-12a 用 于 电动 机 的 过 电压 保护 ;图 7-12b 是 电弧 炉 用 变压器 的 过 电压 保护 方式 ; 
图 7-12c 是 在 变压器 低压 侧 接 有 半导体 整流 装置 时 的 保护 方式 。 

三 相 电路 中 的 过 电压 振荡 及 RC 保护 与 单 相 电 路 有 所 不 同 ， 如 图 7-13 所 示 。 当 
RC 保护 器 未 投入 时 ， 有 两 个 振荡 电路 : 一 个 是 相间 的 振荡 回路 ; 另 一 个 是 相对 地 
的 振荡 回路 。 

以 A 相 为 例 ， 相 对 地 回路 是 Co 、Lo4、Cw 回 路 。 相 间 回 路 是 Coy、Lo 及 Log、 
Cuw 和 Pic、Cuc 回 路 。 两 个 电路 的 振荡 频率 不 同 ， 幅 值 亦 不 同 。 当 RC 保护 器 投入 
后 ， 这 两 个 回路 的 参数 都 发 生变 化 了 ， 相 间 回 路 的 变化 尤其 大 ， 因 为 Cw 远 远 小 
于 国运 CO 过 四 CNS Ga NM Gr Gops Cen 本 相 
间 振 荡 频 率 接近 50Hz， 幅 值 降 得 很 低 。 对 地 回路 的 变化 比 相间 要 小 得 多 ， 此 时 
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对 地 回路 变 成 (人 人 上 Geny 由 于 Cw 远 远 小 于 Gora 则 振荡 回路 的 频率 和 
幅 值 由 R,、Lo、Cw 来 决定 ， 所 以 仍 有 几 干 赫 的 高 频 振 荡 。 这 样 ， 加 入 RC 保护 
角 之 后 的 振荡 波形 就 变 成 了 一 个 儿 十 赫 的 波形 车 加 上 一 个 儿 千 赫 的 幅 值 较 低 的 振 
荡 波 形 。 


图 7-12 RC 阻 容 保 护 应 用 例 


此 外 ， 感 性 负载 上 并 联 电容 右 可 以 有 效 地 降低 负载 波 阻 抗 ， 从 而 降低 截流 过 电 
压 。 但 必须 注意 ， 负 载波 阻抗 的 降 
低 会 使 真空 断路 上 冀 的 截流 值 增 大 ， 
截流 过 电压 取决 于 截流 值 与 流 阻 搞 
两 者 的 乘积 。 试 验 结果 证 明 ， 随 春 
负载 并 联 电容 增 大 ， 过 电压 总 的 来 
说 会 降低 ， 更 重要 的 是 负载 并 联 电 
容 之 后 ,不 仅 降低 了 电压 的 幅 值 ， 
还 可 以 减缓 过 电压 的 前 褒 陡 度 ， 这 
不 仅 能 减少 感性 负载 过 电压 的 损害 ， 
还 能 减轻 多 次 重 燃 过 电压 对 电动 机 
的 绝缘 危害 。 

一 种 新 型 操作 过 电压 的 保护 装置 ， 将 RC 与 氧化 锋 避 雷 禹 〈MOA) 有 机 地 结合 
起 来 ， 保 持 其 各 上 自 优 点 ， 并 有 效 地 解决 了 操作 过 电压 问题 。 其 接线 如 图 7-14 所 
示 。 

采用 该 朔 置 后 ， 在 操作 过 电压 或 其 他 过 电压 发 生 时 ， 间 隐 CG 击 穿 。 击 穿 后 ， 
RC 回路 和 MOA 立即 同时 接 入 振荡 回路 。 由 于 电容 胡 加 入 振荡 回路 ， 有 效 降低 了 
振 沪 频率 和 过 电压 波 头 的 上 升 陡 度 ， 保 护 了 设备 的 下 间 绝 绿 。 解 决 了 MOA 对 高 频 
过 电压 信号 啊 应 速度 较 慢 而 起 不 到 保护 作用 的 问题 ， 并 且 有 电阻 的 加 入 ， 有 效 阻尼 








图 7-13 三 相 电 路 及 RC 保护 原理 图 
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和 衰减 了 过 电压 的 振荡 。 而 MOA 则 有 效 发 挥 了 其 优点 ， 迅 速 将 过 电压 幅 值 降下 
来 ， 并 限制 在 一 定 的 水 平 。 此 外 ， 由 于 MOA 的 通 流 量 大 ， 可 迅速 将 真空 断路 器 非 
过 零 断 开 时 储存 在 设备 端的 能 量 癌 大 地 汇 放 ， 避 人 免 了 由 于 RC 在 某 些 情况 下 不 能 承 
受 较 大 能 量 的 冲击 而 爆炸 的 事故 ， 使 操作 过 电压 能 量 迅 速 泄 放 掉 ， 有 效 保 护 了 运行 
中 的 电气 设备 ， 同 时 也 保护 了 RC | | | 
元 件 。 

真空 断路 器 的 操作 过 电压 及 其 
限制 方式 和 真空 断路 需 的 特性 、 负 
载 种 类 及 回路 参数 等 有 关 ， 所 以 解 
决 真空 断路 器 的 操作 过 电压 问题 可 
以 多 方 设法 。 例 如 研制 开 断 性 能 好 
的 低 截 流 值 触 头 材料 ; 努力 发 展 质 
量 可 靠 的 低 过 电压 的 高 压 真 空 接触 
器 和 高 压 真 空 断路 器 ; 生产 过 电压 
保护 装置 的 ) 家 应 提高 产品 的 质量 ， 
配套 供应 ,方便 用 户 安 装 和 使 用 ; 逐步 制订 出 行 之 有 效 的 过 电压 保护 选择 准则 等 。 


第 三 六 ”真空 断路 硕 的 发 展 水 平 


真空 断路 器 已 经 有 了 很 大 的 发 展 。 目 前 在 我 国 ， 真 空 断路 需 在 中 压 领 域内 占 
80% 以 上 。 特 别 在 日 本 、 德 国 和 美国 等 国家 ， 真 空 新 路 需 备 受 至 睐 。 在 日 本 ， 真 空 
斯 路 器 占 日 本 市 场 的 95% 。 当 代 真 空 断 路 器 技术 的 发 展 水 平和 技术 进步 主要 表现 
在 以 下 10 个 方面 : 

一 、 高 电压 大 容量 

目前 真空 # 在 中 压 市 场 中 的 容量 做 得 很 大 ， 完 全 满足 用 户 的 要 求 。 在 7.2 
~10kV 级 ， 其 容量 一 般 可 做 到 40 ~ SO0kKA， 有 的 甚至 达到 了 63 ~70kA。 东 芝 公 司 
靖子 人 全 9 于 必用 于 闫 用 漳 闪 出山 俯 呈 证 用 水 四 起 公 册 吉安 s 靳 路 器 参数 
达 13. 8kV、100kA。 

随 着 真空 电弧 理论 研究 工作 的 不 断 深 入 和 技术 的 迅速 发 展 ， 过 去 不 能 解决 的 难 
题 现在 一 个 又 一 个 地 得 到 了 解决 ， 因 而 使 上 芮 空 断 路 硕 加 高 电压 等 级 发 展 成 为 可 能 
日 本 已 做 出 168kV、40kA 双 断 口 真空 断路 硕 ， 美 国 西屋 公司 、 通 用 电气 公司 和 德 
国 西 门 子 公司 已 分 别 做 出 72kV、168kV 和 g4kV 真空 断路 右 。 俄 罗斯 于 1990 年 生 
产 出 由 4 个 真空 灭 弧 室 串联 组 成 的 110kV 的 真空 断路 需 ， 美 国 通用 电气 公司 后 来 
又 生产 出 由 14 个 真空 灭 弧 室 串联 组 成 的 800kV 的 真空 断路 器 。 我 国 也 开发 了 
72.5kV 和 126kV 双 断 口 真 空 断路 器 ， 其 额定 电流 为 2000A， 开 断 电 流 为 40kA， 真 
训 灭 白 宣 与 陶 次 外 壳 间 的 绝缘 采用 了 硅油 。 




















图 7-14 一 种 新 型 过 电压 保护 带 接 线 图 
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二 、 开 发 低 过 电压 真空 断路 器 

众所周知 ， 真 空 新 路 矢 具 有 便 开 断 特 性 ， 因 此 开 断 小 电流 容易 发 后 截流 ， 引 起 
过 电压 。 这 个 问题 曾经 是 人 们 使 用 真空 断路 器 最 关心 的 问题 。 前 面 已 经 叙述 了 降低 
截流 值 和 限制 过 电压 的 两 种 途径 。 特 别 是 低 过 电压 触 头 材料 的 研制 成 功 ， 很 好 地 解 
决 了 真空 断路 器 产生 截流 的 问题 ， 使 得 真空 断路 器 的 生产 和 使 用 癌 前 迈 了 很 大 一 
步 。 应 当 指 出 ， 低 截流 值 和 大 电流 开 断 之 间 有 一 定 刻 盾 ， 低 过 电压 真空 断路 套 还 有 
待 于 进一步 提高 开 断 大 电流 的 能 力 。 例 如 将 与 纵 磁场 结合 ， 达 到 大 容量 而 低 过 电压 
的 目的 。 

三 、 真 空 灭 弧 室 的 小 型 化 

真空 断路 器 的 零件 数 较 少 油 断 路 器 和 SF。 断路 器 的 少 ， 各 制造 公司 还 进一步 努 
力 ， 减 少 零件 数 ， 缩 小 灭 弧 室 管 径 ， 以 降低 成 本 。 这 样 做 的 结果 使 真空 新 路 需 的 整 
体 尺寸 大 大 减少 ， 趋 于 小 型 化 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

英国 GEC 公司 新 型 真空 新 路 器 的 零件 数 仅 为 VMX 系列 产品 零件 数 的 一 半 ， 约 
为 137 个 零件 ， 同 时 还 在 继续 减少 零件 数 。 德 国 西 门 子 公司 推出 的 3AG 型 真空 断 
路 器 ， 其 零件 数 仅 为 3AF 型 的 30% 。 德 国 Calor Emag 公司 新 研制 成 的 VC2 型 真空 
断路 器 ， 其 12kKV、20kA 灭 狐 室 的 触 头 直径 仅 为 40mm，12kV、50kA 灭 弧 室 的 
触 头 直径 为 80mm。 德 国 AEG 公司 最 新 推出 的 第 三 代 真 空 灭 狐 室 ， 其 体积 比 原来 产 
品 大 大 缩小 ， 仅 为 原来 的 1/3。 日 本 东芝 公司 在 1978 ~ 1986 年 间 ， 炎 缴 室 的 尺寸 
几乎 缩小 了 一 半 。 日 本 三 达 公 司 新 开发 的 第 五 代 真 空 灭 踊 室 ， 其 7.2kV、12.SkV 
真空 断路 需 的 灭 踊 室 管 径 仅 为 第 一 代 的 15%。 

此 外 ， 还 设计 开发 了 其 他 结构 的 新 型 真 
空 灭 缴 室 。 如 外 加 聚 磁 环 的 杯 状 纵 癌 人 磁场 电 
极 的 真空 灭 弧 室 ， 该 种 灭 弧 室 能 使 电场 分 布 
均匀 ， 大 大 提高 了 开 断 能 力 ; 又 如 对 开 断 电 
流 要 求 低 的 真空 灭 弧 室 ， 经 在 触 头 背面 加 简 
单 马蹄 形 铁 片 后 ， 不 但 缩小 了 真空 灭 弧 室外 
形 太 寸 ， 同 时 进一步 提高 了 开 断 电流 。 





























目前 ， 我国 已 具备 了 自行 设计 和 开发 新 图 7-15 ”电极 面积 和 真空 
型 真空 灭 弧 室 的 能 力 ， 但 为 了 进一步 突破 真 灭 孤 室外 形 尺 寸 对 比 示意 图 





空 炙 弧 室 的 小 型 化 ， 人 研究 工作 还 在 深入 进行 
中 。 图 7-15 为 不 同 阶段 所 生产 的 真空 灭 弧 室 电极 面积 和 外 元 及 才 的 对 比 。 

由 图 7-15 可 知 ， 真 空 灭 弧 室 管 径 的 缩小 ， 可 使 真空 断路 天 的 整体 太 二 大 大 缩 
小 ， 从 而 使 开关 柜 的 成 僚 设 计 尺 寸 亦 大 为 小 型 化 。 

四 、 改 进 触 头 结构 

由 平板 触 头 到 槛 位 场 触 头 再 到 纵 磁 场 触 头 ， 使 得 电弧 不 再 聚集 而 呈 扩 散 形态 ， 
以 提高 开 断 能 力 、 提 高 可 秆 性 并 缩小 太 才 。 
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五 、 研 制 新 的 触 头 材料 提高 开 断 特性 

触 头 材料 是 决定 真空 灭 弧 室 性 能 的 关键 因素 之 一 ， 根 据 真空 灭 弧 室 的 工作 特点 
其 基本 要 求 如 下 : (D 大 的 分 断 电流 的 能 力 ; 凶 高 的 耐 电 强 度 ; 加 可 靠 的 抗 熔 焊 性 
能 ; (9 高 电导 率 、 高 导热 系数 和 小 接触 电阻 以 及 高 机 械 强 度 ; (5) 低 电 磨 损 率 ; (@ 低 
截流 值 。 

到 目前 为 止 ， 沿 无 一 种 触 尖 材料 能 同时 满足 这 些 常 弟 是 互相 矛盾 的 要 求 ， 然 而 
不 同 用 途 的 丰 空 断路 带 对 触 头 材料 的 各 方面 要 求 不 是 同样 严格 的 。 因 此 对 已 有 多 种 
不 同 特性 的 触 头 材料 ， 只 要 适当 选择 ， 就 可 以 满足 各 方面 的 使 用 要 求 。 

真空 断路 大 的 触 头 材料 对 真空 炙 弧 室 的 开 断 特性 影响 很 大 。 断 路 带 的 触 头 材 
料 ， 从 铜 馈 合 金 开 始 ， 经 过 铜 馈 银 合金 、 铜 磅 硒 合 金 ， 发 展 到 铜 铬 铁合金 ， 最 近 又 
人 研制 出 铜 铬 乌 合 金 和 铜 钥 合 金 。 铜 铬 合金 是 目前 使 用 最 为 广泛 且 综 合 性 能 优异 的 触 
头 材料 之 一 。 

六 、 采 用 先进 的 一 次 封 排 工艺 提高 产量 和 质量 

一 次 封 排 工艺 是 相当 稼 规 的 工艺 ， 大 大 减 化 了 工艺 流程 ， 不 仅 效 紊 高， 而且 质 
量 好 。 一 次 封 排 工艺 与 常规 工艺 流程 的 对 比如 图 7-16 所 示 。 





















































图 7-16 一 次 排 封 工艺 与 常规 工艺 流程 对 比 框 图 
a) 常规 工艺 b) 一 次 封 排 工艺 











一 次 封 排 工艺 是 真空 工艺 窒 破 性 的 进展 。 它 生产 周期 得、 生产 效 率 高 ， 适 合 大 
批量 生产 。 和 常规 工艺 从 零件 清洗 到 排 气 结束 约 需 6 ~7 天 ， 而 一 次 封 排 工艺 只 需 2 
~3 天 ， 缩 短 周期 达 50% 以 上 ， 而 且 产品 质量 稳定 ， 一 致 性 好 。 真 空 炉 一 次 可 封 几 
十 只 灭 弧 室 ， 而 且 采 用 币 机 控制 ， 目 动 化 程度 高。 一 次 封 排 除 气 彻 底 ， 丰 空 灭 弧 室 
寿命 长 。 一 次 封 排 工艺 除 气温 度 高 ， 一 次 封 排除 气 的 温度 即 焊接 温度 ， 明 显 高 于 党 
规 的 除 气温 度 ， 因 而 除 气 彻 克 ， 有 利于 提高 真空 炙 缴 室 的 真空 度 。 总 之 ,一 次 封 排 
工艺 将 焊接 、 除 气 、 封 装 、 排 气 等 工艺 步骤 在 真空 护 中 一 次 完成 ， 大 大 简化 了 制造 

艺 ; 提高 了 产品 的 可 徘 性 、 稳 定性 和 一 至 性。 
七 、 提 高 真空 断路 器 的 机 械 操 动 性 能 
操 动 机 构 是 真空 断路 带 中 机 械 结构 复杂、 维护 工作 量 最 大 的 部 件 。 为 了 提高 断 
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路 胡 的 机 械 可 徘 性 ， 各 制造 公司 对 操 动 机 构 下 了 很 大 功夫 ， 各 公司 部 有 专 配 的 弹 得 
操 动 机 构 。 这 些 机 构 结 构 紧 竣 、 动 作 灵 巧 、 使 用 方便 ,不知 下 流 电 源 ， 与 真空 火 弧 
室 负 和 从 特性 配合 很 好 。 它 不 仅 能 满足 真空 断路 名 的 开 断 特性 要 求 ， 而 且 能 满足 真空 
汤 路 货机 械 特性 数 万 次 的 要 求 ， 有 的 甚至 实验 到 7 万 ~ 10 万 次 。 特 别 是 近年 来 开 
发 研 制 的 配 真空 断路 肯 的 永 磁 机 构 更 以 其 堆 部 件 少 、 绪 构 价 单 、 机 械 硅 命 高 引起 了 
中 压 领 域 的 极 大 关注 。 

以 往 ， 真 空 断路 天 主要 采用 电磁 操 动 机 构 和 弹 壬 操 动 机 构 。 电 磁 机 构 结构 倘 
单 、 加 工 方便 、 制 造成 本 低 、 机 械 寿 命 长 ， 出 力 特性 与 芮 空 断 路 表 的 负载 特性 能 较 
好 地 匹配 ， 其 缺点 是 需要 大 功率 的 直流 电源 〈 和 辅助 设施 投资 大 、 维 护 费 用 高 ) ， 在 
真空 断路 髓 中 的 应 用 已 逐 尖 减少 。 

弹 筑 机 构 只 需要 小 功率 的 交流 操作 电源 ， 其 关键 部 件 为 分 闸 弹 簧 和 合 闸 弹簧 ， 
它 将 电动 机 的 机 械 功 在 短 时 间 内 储存 于 合 闸 弹 笑 中 ， 然 后 将 合 闸 弹 和 贰 能 量 释放 进行 
合 闸 。 在 合 闹 过 程 中 ， 分 闸 弹 竹 储 能 ， 用 作 分 闸 动力 。 这 种 操 动 机 构 工 作 特 性 受 外 
影响 的 因 系 较 少 ， 维 修 方便 ， 在 中 压 断 路 仑 中 已 普 壳 采用 。 弹 和 黄 操 动机 构 虽 然 比 
电磁 操 动机 构 有 许多 优点 ， 但 也 有 缺点 : 它 完全 依 午 机 械 传动 ， 零 部 件 总 数 多 ， 且 
传动 机 构 较 为 复杂 ， 故 隐 率 较 高 。 

在 三 种 操 动 机 构 中 ， 电 人 磁 操 动机 构 将 逐渐 退出 运行 领域 ， 弹 赞 机 构 在 今后 较 长 
时 间 和 内 将 获得 广泛 应 用 。 随 着 永 磁 机 构 制 造 工 乞 的 不 断 提 高 与 完善 ， 无 论 造价 、 应 
用 、 维 护 等 方面 都 是 真空 断路 希 的 首选 机 构 。 配 用 永 磁 机 构 的 真空 条 路 硕 必 将 成 为 
新 一 代 免 维护 、 智 能 化 中 压 开 关 。 

八 、 开 发 智能 化 产品 

和 留 能 电网 已 经 成 为 当今 世界 电力 系统 发 展 变 牛 的 最 新 方 跨 。 断 路 冀 作 为 电力 系 
统 中 最 重要 的 控制 部 件 ， 它 的 目 动 化 和 智能 化 是 智能 电网 的 基础 。 智 能 化 真空 断路 
佑 在 保留 断路 右 原 有 各 种 功能 的 基础 上 ， 实 现 运行 状态 的 自 诊 断 、 对 电气 参数 的 遥 
测 、 操 动机 构 的 可 探 远程 操 动 ， 并 且 配 置 最 新 传 感 带 技术、 微 电 子 技术 和 信息 传输 
技术 。 

呆 路 仑 智能 化 包括 对 开关 设备 外 于 进行 控制 和 监测 智能 化 以 及 分 合 闸 操作 智能 
化 ， 即 运用 传 感 釉 采集 设备 运行 数据 ， 用 计算 机 分 析 处 理 采 集 到 的 数据 ， 得 出 监测 
结果 ， 提 供 动作 信号 或 断路 融 能 够 根据 监测 到 的 不 同 故障 电流 信号 ， 上 自动 选择 操 动 
机 构 及 灭 弧 室 预先 设计 预定 的 工作 条 件 ， 如 低 载 时 以 较 低 的 速度 分 闻 ， 而 在 短路 时 
则 以 最 高 速度 分 阅 ， 获 得 实际 开 断 时 电气 和 力学 性 能 上 的 最 佳 效 果 。 

九 、 向 少 维护 〈 免 维护 ) 的 方向 发 展 

呆 路 从 在 寿命 期 内 少 维护 、 免 维护 是 各 生产 企业 追求 的 目标 。 对 断路 融 的 结构 
特别 是 对 操 动 机 构 的 不 断 优 化 、 改 进 材料 、 改 进 工艺 、 减 少 调节 环节 等 来 达到 提高 
寿命 的 目的 。 
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十 、 改 进 灭 弧 室 技术 提高 综合 性 能 

在 过 去 的 真空 | 波纹 管 往往 是 机 械 上 的 薄弱 环节 。 各 制造 公司 不 断 改 
进 波 纹 管 的 制作 工艺 ， 提 高 波纹 管 的 寿命 。 第 用 的 波纹 管 有 两 大 类 ， 即 成 型 波纹 管 
和 焊接 波纹 管 。 焊 接 波纹 管 伸缩 行程 大 、 寿 命 长 ， 但 体积 也 大 、 造 价 高 ， 多 用 于 操 
作 次 数 特别 高 (如 200 万 次 ) 的 场合 ， 特 别 是 真空 接触 器 中 。 在 真空 断路 需 中 ， 
普遍 采用 成 型 波纹 管 。 在 波纹 管材 质 上 ， 现 普遍 采用 不 锈 钢 管 ， 将 不 锈 钢 管 坏 用 旋 
压 的 方法 加 工 成 波纹 管 。 波 纹 管 的 伸缩 长 度 应 同 灭 弧 室 的 开 距 相配 合 ， 一 般 以 开 距 
为 波纹 管 伸缩 长 度 的 2/3 左右 为 宜 。 

为 了 保持 真空 灭 弧 室 的 真空 度 ， 采 用 有 吸 气 作用 而 有 利于 保持 真空 度 的 CuCr 
触 头 材料 ， 这 是 因为 铬 对 氧 的 亲和力 大 ， 每 次 开 断 过 程 中 产生 的 含 RS 
有 了 吸 气 作用 。 铜 铬 的 吸 气 效应 比 气体 释放 过 程 更 为 有 效 ， 这 样 可 确保 炎 弧 室 具 有 和 恒 
定 的 真空 度 、 长 的 工作 寿命 。 

真空 灭 激 室 中 屏蔽 时 在 吉 构 上 也 有 很 大 改进 ， 现 一 般 采 用 中 封 式 结构 ， 改 善 了 
电场 分 布 ， 提 高 了 绝缘 强度 。 

在 灭 弧 室 的 外 过 材质 上 ， 过 去 多 采用 玻璃 外 壳 ， 现 使 用 陶 次 外 过 的 增多 。 以 往 
一 直 认 为 陶瓷 的 金属 化 工艺 不 良和 波纹 管 不 锈 钢 的 点 腐蚀 与 唱 间 腐蚀 是 造成 慢性 漏 
气 的 主要 原因 。 随 着 波纹 管材 料 和 制造 水 平 的 提高 ， 慢 性 漏 气 的 问题 已 大 大 减少 。 
近年 来 发 现 ， 铜 一 陶瓷 封 接 的 慢性 漏 气 率 比 阀 一 陶瓷 封 接 的 慢性 漏 气 率 低 得 多 。 * 
用 铀 一 陶瓷 封 接 的 工艺 很 有 可 能 明显 提高 真空 灭 弧 室 的 真空 度 。 清 洗 和 电镀 工艺 同 
CC s 火 弧 室 的 真空 度 ， 例 如 波纹 的 过 度 酸 洗 容易 造成 管 壁 厚薄 不 均 ， 容 易 

生 慢 性 漏 气 。 如 果 尽 可 能 减轻 波纹 管 的 氧化 ， 不 经 酸 洗 即 进行 预 镀 和 电镀 ， 或 者 
a 则 真空 灭 弧 室 的 真空 度 肯定 会 有 所 提 


高 。 




















































































































国外 大 力 发 展 真 空 电 路 大， 特别 在 灭 弧 室 上 下 了 很 大 功夫 ， 真空 火 弧 室 是 基 
础 。 国 外 大 多 真空 断路 融 制 造 公司 都 自行 研制 真空 3 火 弧 室 ， 反 映 在 真空 断路 侣 产品 
上 更 新 换代 快 ， 一 般 都 做 出 了 第 三 代 产 品 ， 有 的 已 制 出 第 五 代 产 品 。 因 此 ， 加 速 真 
空 火 踊 室 的 研制 实 属 必要 和 重要 。 


第 四 节 ”真空 断路 硕 的 分 类 及 结构 


上 述 主要 介绍 了 作为 真空 断路 器 核心 部 分 的 真空 灭 弧 室 的 结构 、 炸 弧 原 理 和 技 
术 发 展 ， 而 组 成 开关 电 上 需 并 能 完成 开关 功能 则 需要 由 操 动 机 构 、 文 撑 用 的 绝缘 子 和 
ss nl 

真空 开关 的 种 类 主要 有 真空 断路 右 、 真 空 负 和 荷 开 关 和 真空 接触 右 。 其 中 最 能 体 

Re 

真空 断路 器 还 分 为 标准 型 和 专用 型 。 标 准 型 具备 并 能 实现 断路 器 的 基本 功能 ， 
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能 够 开 断 短路 电流 。 专 用 型 主要 用 于 频繁 操作 次 数 较 高 的 场合 ， 要 求 操作 寿命 很 
高 ， 如 适用 于 切合 变 压 肯 、 电 抗 齿 、 
电 统 、 电 动机 、 电 炉 、 电 容 胡 和 滤 

从 外 绝 绿 上 人 分， 真空 断路 俘 分 
为 空气 绝缘 和 复合 绝缘 两 种 。 如 图 
7-17 和 图 7-18 所 示 分 别 为 空气 绝 绿 
的 ZN12 和 ZN28A-10 型 真空 断路 需 
的 总 体 结构 图 。 这 两 种 我 国 自己 研 
制 的 具有 代表 性 的 真空 断路 天 是 为 
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开关 柜 设计 的 ， 采 用 综合 式 总 体 布 人 4 
置 。 由 于 采用 空气 外 绝缘 ， 结 构 简 

单 ， 造 价 较 低 。ZN28 型 直 安 断路 器 

是 为 手 车 柜 设 计 的 ，ZN28A-10 型 真 图 7-17 ZN12 型 真空 断路 器 总 体 结构 图 

空 断 路 器 是 从 ZN28 型 派生 出 的 分 “3 各 忆 炎 “6 并且 村 强生 庆 7 胃 铺 8 
装 式 直 空 断 路 器 ， 是 用 于 固定 式 开 9 一 主 负 10 一 绝缘 拉 杆 1 一 机 构 条 


en 12 一 真空 灭 弧 室 13 一 触 头 弹 答 
天 柜 的 专用 真空 断路 带 。 


真空 灭 弧 室 采用 复合 绝缘 的 产 
品 主要 有 ABB 公司 研制 生产 的 配 J k 
永 磁 操 动机 构 的 VM1 型 真空 断路 2 a 
器 ， 以 及 国内 研制 的 配 永 磁 操 动机 We 
构 的 VSm 型 真空 断路 器 ， 其 外 形 
如 图 7-19 所 示 。 复 合 绝缘 采用 的 
是 整体 固 封 环 氧 树脂 工艺 ， 由 于 环 
氧 树脂 具有 许多 优良 的 特性 ， 如 良 
好 的 加 工 工艺 性 、 良 好 的 绝缘 性 能 
以 及 非常 高 的 耐 压强 度 和 机 械 强度 
等 ， 因 而 采用 该 工艺 可 以 大 大 提高 
真空 灭 弧 室 的 外 绝缘 水 平 ， 减 少 真 
空 断路 器 的 相间 绝缘 距离 ， 使 真空 
断路 器 的 体积 得 以 减少 。 

另外 ， 真 空 断 路 器 的 整体 结构 











图 7-18 ZN28A-10 型 真空 断路 问 总 体 结 构图 
有 组 合式 布置 和 一 体 化 布置 。 组 合 “1 一 开 距 调整 热 2 一 主轴 ”3 一 触 头 压力 弹 答 ”4 一 弹簧 座 
> ZN12 型 、ZN28 型 、 5 一 接触 行程 调整 螺栓 ”6 一 拐 臂 、7 一 导 板 8 一 导 杆 
0 。 、、， ,9 一 动 支架 10 一 导电 夹 紧 固 螺栓 ”11 一 真空 灭 弧 室 
ZN28A 型 、3AH 型 等 , 这些 真空 。 “12 一 真空 灭 弧 室 紧 固 螺钉 13 一 静 支 架 14 一 绝缘 子 
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后 布置 ， 第 用 的 机 构 采 用 CD17 电磁 操 动 机 构 ，CT17、CT19 弹 和 车 操 动机 构 等 ， 此 
类 真空 断路 需 由 于 机 构 是 独立 的 ， 易 于 生产 配套 。 一 体 化 布置 如 ZN63A (VS1) 型 
真空 断路 般 ， 如 图 7-20 所 示 ， 这 种 布置 操 动 机 构 作 为 断路 髓 的 固有 组 成 部 分 ， 无 
独立 型 号 。 采 用 这 种 布局 ， 一 方面 减少 了 中 间 传 动 环节 ， 使 结构 变 得 简单 、 基 资 ， 
降低 了 能 耗 和 噪声 ， 同 时 也 使 断路 侣 机 械 操作 可 菲 性 大 为 提高 ; 为 一 方面 ， 这 种 布 
置 方式 给 用 户 带 来 了 方便 ， 用 户 可 以 不 经 调试 直接 投入 运行 。 























图 7-19 VSm 型 真空 断路 需 外 形 图 7-20 VSI1 型 户 内 真空 断路 器 总 体 结构 图 
1 一 上 出 线 座 2 一 上 支架 3 一 真空 灭 弧 室 4 一 绝缘 简 
5 一 下 出 线 座 6 一 下 支架 7 一 绝缘 拉杆 〈 内 加 触 头 簧 ) 
8 一 传动 拐 辟 ”9 分 闸 弹 答 ”10 一 传动 连 板 11 一 主轴 传 
动 拐 岂 ”12 一 分 疗 保持 垫子 “13 一 连 板 14 一 分 闸 脱 扣 器 
15 一 手动 分 闸 顶 杆 ”16 一 凸轮 17 一 分 合 指示 牌 连 板 


VS1 型 芮 空 断 路 大 真空 天 弧 室 纵 同 安 儿 在 一 个 管状 的 绝缘 简 内 ， 绝 缘 简 由 环 氧 
树脂 采用 APG 工艺 浇注 而 成 ， 因 而 它 特 别 耐 仆 电 。 这 种 结构 设计 大 大 地 减少 了 粉 
尘 在 真空 灭 着 室 表 面容 积 ,不 仪 可 以 防止 真空 火 弧 室 受 到 外 部 因素 的 影响 ,而 且 可 
以 确保 即使 在 湿热 及 严重 污秽 环境 下 ， 也 可 以 对 电压 效应 呈现 出 高 阻 态 。 

VS1 型 真空 断路 融 的 操 动 机 构 布置 在 绝缘 简 后 的 机 箱 内 ， 机 箱 被 四 块 中 间隔 板 
分 成 五 个 装配 空间 ， 其 间 分 别 装 有 储 能 部 分 、 传 动 部 分 、 缓 冲 部 分 、 脱 扣 部 分 等 ， 
如 图 7221 所 示 ， 和 结构 设计 中 充分 考虑 了 机 构 中 各 种 力 的 作用 情况 ,使 传动 机 构 的 
布置 合理 ,保证 部 件 变形 量 最 小 ， 这 样 即 便于 保证 性 能 又 提高 了 机 构 可 靠 性 。 该 操 
动机 构 为 平面 布置 ， 具 有 手动 储 能 和 电动 储 能 。 

柱 上 真空 断路 希 的 结构 主要 有 封 财 式 和 敞开 式 ， 外 绝 绿 一 般 采 用 空气 、 油 、 
SF 气体 和 复合 绝缘 。 
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真空 负 符 开关 主要 有 固定 式 和 移动 式 灭 弧 室 两 种 结构 ， 原 理 是 靠 真空 灭 弧 室 切 





负荷 电流 、 炮 炙 电弧 再 由 串 接 的 隔离 刀 或 其 他 方式 建立 可 视 断 口 。 它 的 优点 是 分 断 
能 力 强 、 寿 命 长 ， 缺 点 是 造价 高 、 外 绝 
缘 性 能 差 、 无 可 视 断 口 。 


真空 炎 弧 室 除 用 于 真空 0 fF 和 真 
空 负荷 开 关外， 真空 接触 器 0 
个 重要 使 用 领域 。 高 压 真 空 0 
控制 电器 ， 
压 需 、 电容 器 等 用 电 设备 进行 远 距 咨 控 
制 和 频繁 操作 。 真 空 接触 器 操作 性 能 很 
好 ， 有 的 产品 可 操作 200 万 次 。 

高 压 接 触 器 当前 以 SF。 和 真空 为 代 
表 ， 尤 以 真空 接触 器 量 大 面 广 。 它 具有 


























和 入 长 重量 轻 、 
不 爆炸 、 不 污染 环境 、 价 格 低 、 检 修 方 


真空 接触 器 按 电压 等 级 分 为 3KV、 
6kV、7.2kV、12kV; 按 高 、 低 压 部 分 
相对 位 置 分 为 上 下 布置 ( 见 图 7-22) 
和 前 后 布置 ( 见 图 7-23 ) ; 按 合 闻 是 否 
市 锁 扣 分 为 市 锁 扣 (机 械 保持 ) 和 不 
市 锁 扣 。 





图 7-22 








图 7-21 VS1 型 弹簧 操 动 机 构图 
1 一 储 能 到 位 切换 用 微 动 开关 2 一 储 能 传动 链 轮 
3 一 储 能 传动 轮 4 一 储 能 保持 创 子 5 一 储 能 拉 簧 
6 一 手动 储 能 蜗杆 7 一 手动 储 能 传动 蜗杆 ”8 一 电 
动机 传动 链 轮 9 一 储 能 电动 机 “10 一 联 锁 传 动 弯 板 
11 一 传动 链条 ”12 一 闭锁 电磁 铁 ”13 一 闭锁 电磁 
铁 闭 锁 铁心 ”14 一 储 能 保持 轴 15 一 传动 凸轮 轴 
16 一 凸轮 17 一 储 能 指示 牌 
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上 下 布置 式 结构 示意 图 
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图 7-23 ”前 后 布置 式 结构 示意 图 
1 一 绝缘 播 臂 ”2 一 触 头 压力 弹 千 ”3 一 真空 灭 弧 室 “4 一 波纹 管 5 一 屏蔽 四 6 一 动 触 头 
7 一 绝缘 框架 8 一 脱 扣 线圈 9 一 介子 10 一 机 械 脱 扣 杆 ”11 一 钢板 框架 12 一 分 闸 弹 车 
13 一 机 械 分 疗 锁 扣 ”14 一 合 曾 线圈 15 一 衔 铁 

















这 五 全 ”配水 磁 机 构 的 真空 断路 癌 


永 磁 机 构 是 一 种 用 于 中 压 真 空 断 路 需 的 永 磁 保持 、 电 子 控制 的 电磁 操 动 机 构 
(简称 “ 永 磁 机 构 ”) 。 和 弹 壬 机 构 及 电磁 机 构 相 比 ， 永 磁 机 构 工 作 时 运动 部 件 只 有 
一 个 ， 无 需 机 械 脱 、 锁 扣 装 置 ， 故 障 源 少 ， 具 有 和 较 高 的 可 靠 性 。 近 年 来 国内 外 许多 
真空 断路 帮 制 造 三 元 相 推 出 配 永 们 操 动机 构 的 真空 断路 冀 。 

永 磁体 在 开关 上 的 应 用 并 不 新 鲜 ， 它 很 早 就 在 开关 的 脱 扣 器 中 得 到 了 应 用 ”。 
20 世纪 60 年 代 国外 丈 有 人 试图 发 展 永 位 机 构 ， 由 于 当时 还 没有 合适 的 永 磁 材 料 ， 
因此 没有 制造 出 具有 商业 价值 的 永 磁 机 构 。 


























20 世纪 80 年 代 出 现 了 铀 铁 大 稀土 永 磁 材 料 。 钓 铁 硼 稀土 永 磁 材 料 具有 极 高 的 
人 厂 能 积 、 很 高 的 矫 项 力 和 剩 们 ， 见 表 7-3 。 黎 土 永 磁 材料 的 出 现 为 永 磁 机 构 的 发 展 
创造 了 必要 条 件 。90 年 代 初 我 国 就 发 展 了 接触 天 用 的 永 磁 机 构 。 
表 7-3 永 磁 材 料 性 能 比较 














材料 种 类 铁 氧 体 铝 镍 销 钓 铁 硼 
最 大 磁 能 积 /(kJ . m  ) 32 
剩 磁 /T 0.37 ~0. 42 i Setad 1 
矫 奖 力 /(kA.m-!) 220 ~270 54~60 876 ~ 939 
单位 重量 价格 比 70 
8 








单位 磁 能 积 价格 比 
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我 国 稀土 资源 丰富 ， 黎 土 永 磁 材 料 质 量 高 、 产 量 大 ， 在 许多 领域 黎 土 永 磁 材料 
应 用 很 广泛 ， 已 有 较 强 的 加 工 制造 能 力 和 成 熟 的 应 用 经 验 ， 具 有 发 展 永 磁 机 构 的 良 
好 条 件 。 现 在 国内 已 研制 成 功 真空 断路 硕 用 的 永 磁 机 构 并 在 电力 系统 中 有 大 量 应 
用 。 

一 、 永 磁 机 构 的 工作 原理 

尽管 永 磁 机 构 有 不 同 的 结构 形式 ， 工 作 原 理 却 大 体 相 似 。 永 人 磁 机 构 就 其 实质 而 
言 是 用 永 磁体 实现 合 闸 保持 和 分 闹 保 持 〈 有 时 只 用 永 磁 体 作 合 闸 保持 而 不 作 分 闸 
保持 的 一 种 型 式 ) 的 电磁 操 动 机 构 。 

按照 机 构 在 终端 位 置 的 保持 方式 ， 永 磁 机 构 可 以 分 为 双 稳 态 和 单 稳 态 两 种 形 
式 。 从 线圈 数目 上 分 , 分 为 双 线 圈 式 和 单线 圈 式 。 从 外 形 结构 上 分 ,分 为 方形 结构 
和 圆 形 结构 。 图 724、 图 7-25 所 示 分 别 为 方形 结构 和 圆柱 形 结构 双 稳 态 永 磁 机 构 
的 外 形 简 图 ,党 4 一 4 齐 面 可 以 得 到 相似 的 剖面 简 图 ， 如 图 7-26 所 示 。 
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图 7-24 方形 永 磁 机 构 外 形 简 图 图 7-25 圆柱 形 永 磁 机 构 外 形 人 简 图 


从 图 7-26 中 可 以 看 出 ， 永 磁 机 构 共 由 七 个 主要 零件 组 成 : 1 为 静 铁心 ， 为 机 构 
提供 磁 路 通道 ， 对 于 方形 机 构 一 般 采 用 硅钢 片 1 一 4 齐 面 
莹 形 结构 ， 圆 柱 形 机 构 则 采用 电磁 纯 铁 或 低 碳 
钢 ; 2 为 动 铁心 ， 是 整个 机 构 中 最 主要 的 运动 
部 件 ， 一 般 采 用 低 碳 钢材 料 ; 3、4 为 永久 磁 
体 ， 为 机 构 提供 保持 时 所 需要 的 动力 ; 5、6 分 
别 为 分 闸 线 加 和 合 闸 线圈 ;7 为 驱动 杆 ， 是 机 
构 与 断路 器 传动 机 构 之 间 的 连接 纽带 。 

当 断 路 器 处 于 合 闸 或 分 闸 位 置 时 ， 线 圈 中 
无 电流 通过 ， 永 久 磁 铁 利用 动 、 静 铁心 提供 的 
低 磁 阻抗 通道 将 动 铁心 保持 在 上 、 下 极限 位 置 ， 
而 不 需要 任何 机 械 联 锁 。 当 有 动作 信号 时 ， 合 “图 726 水 磁 机 构 44 误 面 位 图 


1 一 静 铁 心 “2 一 动 铁心 3、4 一 永 磁体 
下 理 Y A 下 和 忆 人 Vs LY 下 计 一 人 ) 下 
间或 分 曾 线圈 中 的 电流 产生 磁 势 ， 动 、 静 铁心 。 po 6 A 7 
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中 由 线圈 产生 的 磁场 与 永 磁体 产生 的 磁场 琶 加 合成 ， 动 铁心 连同 固定 在 上 面 的 驱动 
杆 ， 在 合成 磁场 力 的 作用 下 ， 在 规定 的 时 间 内 以 规定 的 速度 驱动 开关 本 体 完成 开 合 
任务 。 此 机 构 之 所 以 被 称 为 两 位 式 ， 双 稳 态 原理 结构 是 由 于 动 铁心 在 行程 终止 的 两 
个 位 置 不 需要 消耗 任何 能 量 即 可 保持 ， 而 传统 的 电磁 机 构 动 铁心 是 通过 弹 竹 的 作用 
被 保持 在 行程 的 一 应 ， 而 在 行程 的 邦 一 问 靠 机 械 锁 扣 或 电磁 能 量 进 行 保持 。 由 上 述 
可 知 ， 永 人 磁 机 构 通 过 将 电磁 铁 与 永久 磁铁 特殊 结合 来 实现 传统 断路 融 操 动机 构 的 全 
部 功能 : 由 永久 磁铁 代替 传统 的 脱 锁 扣 机 构 来 实现 极限 位 置 的 保持 功能 ， 由 分 合 闸 
线圈 来 提供 操作 时 所 需要 的 能 量 。 可 以 看 出 ， 由 于 工作 原理 的 改变 ， 人 整个 机 构 的 零 
部 件 总 数 大 幅 减 少 ， 使 机 构 的 整体 可 靠 性 有 可 能 得 到 大 幅 提 高 。 

方形 绪 构 和 圆柱 形 结构 的 工作 原理 相同 ， 但 铬 铁心 材料 和 加 工 工艺 不 同 。 方 形 
结构 中 静 铁 心 采用 硅钢 片 ， 磁 导 性 能 很 好 ， 制 造 中 需 开 模具 ; 圆柱 形 结 构 中 静 铁 心 
材料 应 采用 电工 纯 铁 ， 以 保证 恨 好 的 人 磁 导 性 ， 加 工 工 艺 简单 。 

由 上 述 可 知 ， 永 磁 机 构 就 其 实质 而 言 是 用 永 磁 体 实 现 合 闸 保持 和 分 闸 保 持 
《有 时 只 用 永 磁 体 作 合 闸 保持 而 不 作 分 闸 保持 ) 的 一 种 电磁 操 动 机 构 。 

下 面 分 别 简 述 双 线 圈 双 稳 态 和 单线 圈 单 稳 态 ” 永 磁 机 构 的 工作 过 程 和 工作 原 
理 。 

(一 ) 双 稳 态 永 磁 机 构 工 作 过 程 和 工作 原理 

双 线 圈 永 磁 机 构 如 图 7-27 所 示 ， 其 静 铁 心 的 中 部 灸 着 永 磁 体 ， 两 个 永 磁体 的 
同名 磁极 向 着 中 心 。 永 磁体 的 上 方 和 下 方 分 别 安装 着 分 闸 线圈 和 合 闸 线圈 。 动 铁心 
位 于 永 人 磁体 和 静 铁 心 上 下 磁极 之 间 。 动 铁心 上 的 驱动 杆 穿 过 静 铁 心 ， 此 驱动 杆 可 下 
接 用 来 驱动 断路 融 作 合 分 闸 运 动 。 

动 铁心 在 静 铁 心中 理论 上 有 三 个 平衡 状态 其 一 为 动 铁心 位 于 静 铁 心 的 最 上 
方 ， 动 铁心 的 上 端 与 静 铁 心 的 上 磁极 接触 “图 7-27a 的 位 置 为 合 曾 状态 )。 其 二 为 
动 铁心 位 于 琵 铁 心 的 最 下 方 ， 动 铁心 的 下 站 与 静 铁 心 的 下 磁极 接触 (图 7-27c 的 位 
置 为 分 闸 状 态 ) 。 在 合 闸 状态 ， 永 磁体 通过 上 部 磁 路 的 磁 阻 很 小 而 通过 下 部 人 磁 路 的 
磁 阻 因 空气 辽 很 大 而 很 大 。 永 磁体 的 磁 通 绝 大 部 分 通过 上 部 磁 路 ， 将 动 铁心 牢固 地 
吸 在 静 铁 心 的 上 磁极 上 。 分 闸 状态 〈 见 图 7-27c) 与 合 闸 状态 相反 ， 永 磁体 通过 下 
部 磁 路 的 磁 阻 很 小 ， 磁 通 集中 在 下 部 磁 路 ， 动 铁心 被 吸 在 下 磁极 上 。 第 三 个 平衡 状 
态 是 动 铁心 位 于 静 铁 心 的 中 部 ， 永 磁体 通过 上 部 和 下 部 空气 辽 的 磁 阻 完全 相等 ， 毅 
铁心 的 上 端 和 下 痪 受 静 铁 心 的 吸力 完全 相等 ， 动 铁心 处 于 平衡 状态 。 但 这 是 一 种 不 
稳定 平衡 ， 只 要 上 下 气 队 有 微小 变化 就 会 破坏 这 种 平衡 ， 过 渡 到 第 一 种 或 第 二 种 平 
衡 。 所 以 动 铁心 实际 上 只 存在 两 种 平衡 状态 ， 即 分 闸 状 态 和 合 闸 状态 。 正 因为 如 
此 ， 双 线圈 永 伺机 构 又 称 作 双 稳 态 永 位 机 构 。 

当 双 线圈 永 磁 机 构 处 于 合 闸 位置 时 ， 永 磁体 产生 的 磁力 线 的 分 布 如 图 7-27 中 
曲线 工 所 示 。 要 使 其 分 闸 ， 只 要 在 分 闸 线圈 中 通 以 直流 电流 ， 该 电流 产生 的 位 力 线 
方向 与 永 磁体 在 静 铁 心 上 奖 的 磁力 线 方向 相反 ， 如 图 7-27b 中 的 曲线 下 所 示 。 分 闸 
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线圈 中 的 电流 所 产生 的 磁场 使 动 铁心 所 受 的 吸力 减 小 ， 当 此 电流 增 大 到 一 定 值 时 ， 
动 铁心 所 受 的 吸力 之 和 小 于 动 铁心 上 的 机 械 负 奏 ( 如 作用 在 动 铁心 上 的 触 头 压力 ， 
其 方向 与 永 人 磁体 的 吸力 相反 )， 这 时 动 铁心 就 将 各 下 运动 。 一 旦 动 铁心 向 下 运动 ， 
动 铁心 上 闻 与 静 铁 心上人 磁 极 之 间 就 出 现 了 空气 间 际 ， 上 端的 磁 阻 增 大 ， 下 珊 的 磁 阻 
减 小 。 静 铁心 上 磁极 对 动 铁心 的 吸力 减 小 ， 下 磁极 对 动 铁心 的 吸力 增 大 。 动 铁心 上 
向 下 的 合力 增 大 ， 这 使 动 铁心 加 速 向 下 运动 。 这 一 过 程 一 直 持 续 到 动 铁心 下 端 与 静 
铁心 的 下 磁极 接触 ， 如 图 7-27e 所 示 ， 完 成 分 闻 动 作为 止 。 这 时 ， 动 铁心 重新 被 永 
人 磁体 吸 合 ， 处 于 稳定 状态 ， 即 使 切断 分 闻 线 圈 的 电流 ， 动 铁心 也 不 会 恢复 到 合 闻 状 


六 


/AN O 











FEEEEEENSS 
NNNN = 





图 7-27 双 线 圈 永 磁 机 构 
a) 合 闻 状态 b) 分 闸 过 程 ce) 分 阅 状 态 d) 合 闸 过 程 
1 一 静 铁 心 “2 一 动 铁心 “3 一 合 闸 线圈 4、5 一 永 磁 体 
6 一 分 疗 线圈 7 一 下 磁极 8 一 上 磁极 9 一 驱动 杆 
曲线 工 一 永 磁 体 磁 场 ”曲线 工 一 分 闸 励磁 磁场 ”曲线 正 一 合 闸 励磁 磁场 








合 曾 过 程 和 分 闸 过 程 正好 相反 : 在 合 闸 线圈 中 通电 ， 如 图 7-27d 所 示 ， 线圈 电 
流 在 下 部 间 际 中 产生 反 人 磁场 ， 动 铁心 上 受到 的 总 吸力 减 小 ， 当 吸力 小 于 动 铁心 上 的 
机 械 人 负 奏 时 动 铁心 向 上 运动 ， 最 后 达到 合 痪 位置， 如 图 7-27a 所 示 ， 动 铁心 重新 为 
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永 磁 体 吸 合 。 切 断 合 闸 线圈 电流 后 动 铁心 仍然 保持 在 合 闸 位 置 ， 合 闸 过 程 结 

采用 有 限 元 法 可 以 计算 出 双 稳 态 永 磁 机 构 分 合 闸 过 程 中 的 磁场 变化 。 由 于 双 稳 
态 永 磁 机 构 分 合 闸 过 程 磁 场 变化 较为 相 侯 ， 这 里 以 合 闸 过 程 为 例 ， 图 7-28 给 出 了 
合 闸 过 程 中 的 磁场 变化 。 图 7-28a 所 示 为 线圈 不 通电 ， 仅 有 永 磁 体 作 用 时 的 磁场 分 
布 。 图 7-28b 所 示 为 机 构 尚 处 于 分 六 位 置 ， 合 闸 线 圈 电 流 达到 一 定 值 时 的 磁场 分 
布 。 图 7-28ce、d、e、 于 所 示 分 别 为 静 铁 心 运动 到 不 同位 置 时 的 人 磁场 分 布 。 
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图 7-28 ” 双 稳 态 双 线 圈 永 磁 操 动机 构 合 闸 过程 中 的 磁场 变化 
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永 磁 体 在 受到 强烈 的 反 向 磁场 作用 时 其 磁性 能 会 降低 ， 这 如 是 永 磁体 的 退 磁 。 
双 线 圈 永 磁 机 构 无 论 在 合 闸 还 是 在 分 闸 过 程 中 ， 线 圈 电 流 所 产生 的 外 磁场 在 永 磁 体 
上 总 是 与 永 磁 体 自 吴 磁 场 的 方向 相同 的 。 这 就 是 说 永 磁体 并 不 受 反 磁场 的 作用 ， 永 
磁体 没有 退 磁 的 危险 。 

(二 ) 单 稳 态 永 磁 机 构 工 作 过 程 和 工作 原理 

单线 圈 永 磁 机 构 与 双 线 圈 永 磁 机 构 的 结构 和 磁 路 非 党 相似， 动作 也 很 相近 ， 但 
是 在 分 闸 操作 时 需要 用 弹 和 个 操 动 。 

当 操 动机 构 处 于 合 曾 位 置 ( 见 图 7-229a) 时 ， 线 圈 中 无 电流 通过 ， 由 于 永久 磁 
铁 的 作用 ， 动 铁心 保持 在 上 端 。 分 曾 时 ， 在 操作 线 疾 中 通 以 正 向 电流 ， 该 电流 在 动 
铁心 上 站 产生 于 永 位 体 磁 场 相反 方向 的 磁场 ， 使 动 铁心 受到 的 磁 吸 力 减 小 ， 当 动 铁 
心 受到 的 加 上 的 合力 小 于 弹 咎 的 拉力 时 ， 动 铁心 同 下 运动 ， 实 现 永 磁 机 构 的 分 闸 。 
当 处 于 分 闹 位 置 〈 见 图 7-29e) 时 ， 在 操作 线圈 中 通 以 与 合 闸 操 作 时 方 回 相反 的 电 
流 。 这 一 电流 在 静 铁 心 上 部 产生 与 永 人 磁体 磁场 方向 相同 的 磁场 ， 在 动 铁心 下 部 产生 
与 永 磁 体 磁场 方向 相反 的 磁场 ， 使 动 铁心 所 受 的 磁 吸 力 减 小 。 当 操作 电流 增 大 到 一 
定 值 时 ， 加 上 的 电磁 合力 大 于 下 端的 吸力 与 弹 复 的 反 力 ， 动 铁心 便 同 上 运动 ， 实 现 
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图 7-29 ”单线 圈 永 磁 机 构 
a) 合 曾 状态 pb) 分 曾 过 程 c) 分 闸 状态 d) 合 闻 过程 
1 一 静 铁 心 2 一 动 铁心 3 一 操作 线圈 4、5 一 永 磁体 6 一 下 磁极 7 一 上 磁极 ”8 一 驱动 杆 
曲线 1 一 永 磁体 磁场 ”曲线 卫 一 分 疗 激 磁 电 流 磁 场 ” 曲 线 耳 一 合 闻 激 磁 电流 磁场 
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合 曾 ， 并 给 分 闸 弹 簧 储 能 。 
图 7-30 给 出 了 单 稳 态 单线 轿 永 人 磁 机 构 分 闸 过 程 中 磁场 分 布 的 变化 曲线 。 由 疼 
7-28 和 图 7-30 相 比 可 以 看 出 ， 双 稳 态 双 线 圈 和 单 稳 态 单线 圈 永 磁 机 构 的 磁场 分 布 


和 磁场 变化 存在 明显 差异 。 
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图 7-30 单 稳 态 单线 圈 永 磁 机 构 分 闸 过 程 机 构 中 磁场 分 布 的 变化 


(三 ) 双 线 圈 和 单线 圈 永 磁 机 构 的 特点 

双 线 轿 和 单线 圈 永 磁 机 构 的 主要 区 别 如 下 : 

1) 由 于 单线 轿 单 稳 态 永 磁 机 构 在 合 闸 位 置 上 不 仅 要 克服 触 头 弹 千 的 压力 ， 还 
要 为 分 闸 弹 和 个 储 能 ， 因 此 在 相同 的 传动 条 件 下 ， 所 需 的 保持 力 比 双 稳 态 机 构 要 大 。 
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2) 采用 电容 作为 分 合 闸 线圈 电源 时 ， 双 线圈 永 磁 机 构 分 合 闸 时 电容 均 放 电 ， 
单线 圈 机 构 合 闸 时 电容 放电 ， 分 闸 时 存在 对 电容 充电 的 过 程 。 

3) 两 种 机 构 合 闸 时 动作 特性 较为 相似 ， 分 闸 时 差异 较 大 。 单 线圈 机 构 由 于 采 
用 了 分 闸 弹 自 ， 分 闸 速 度 特性 与 弹 自 机 构 较 为 相似 ， 与 真空 灭 弧 室 特性 匹配 更 好 。 

4) 双 线 圈 永 磁 机 构 的 分 闻 特 性 易 受 控制 系统 电 参数 的 控制 ， 因 此 在 需要 控制 
分 合 闸 特性 的 场合 以 及 研制 选 相 开关 时 双 线 圈 机 构 更 具有 优势 。 

5) 正如 前 面 所 指出 的 ， 双 线圈 永 磁 机 构 的 线圈 磁场 在 永 磁 体 上 与 永 磁 体 自身 
磁场 总 是 同方 加 的 ， 所 以 不 存在 退 磁 的 危险 。 而 在 单线 圈 永 磁 机 构 中 情况 却 不 一 
样 。 在 图 7-26 的 永 磁 机 构 中 ， 在 分 闸 过 程 线圈 磁场 在 永 磁 体 上 与 永 磁体 自身 磁场 
的 方向 是 相反 的 ， 只 有 在 合 闸 过 程 中 两 者 的 方向 才 是 一 致 的 。 这 说 明 单 线圈 永 磁 机 
构 存 在 着 退 磁 的 危险 ,一 旦 永 磁体 明显 退 磁 ， 永 磁 机 构 将 不 能 正常 工作 。 

单线 圈 永 磁 机 构 在 实际 工作 时 的 退 磁 危 险 是 不 存在 的 ”， 其 原因 是 无 论 在 合 
闸 状态 还 是 在 分 闸 状 态 ， 动 铁心 上 除了 受 永 磁 体 的 吸力 外 ， 还 受 很 大 的 反 向 机 械 力 
的 作用 。 这 些 机 械 力 的 合力 仅仅 比 磁力 略 小 一 些 ， 这 些 反 力 在 合 闸 状 态 主要 是 触 头 
弹 自 的 压力 ， 在 分 疗 状态 则 主要 是 真空 灭 弧 室 的 自 财 力 和 分 闸 弹 敌 的 拉力 。 只 要 加 
上 不 大 的 反 回 磁场 就 能 实现 分 闸 或 合 闸 。 反 回 磁 场 远 远 小 于 永 磁 体 的 自身 磁场 ， 这 
样 的 反 人 磁场 不 会 导致 永 人 磁体 的 明显 退 磁 。 

因为 双 线 圈 永 磁 机 构 没 有 机 械 锁 扣 ， 所 以 不 能 像 传统 操 动 机 构 那样 用 手动 进行 
紧急 分 闸 。 单 稳 态 永 磁 机 构 因 为 分 闸 速 度 和 分 闸 保 持 都 靠 分 闸 弹 往 进 行 ， 很 好 地 解 
决 了 分 闸 手 动 控制 问题 ， 可 以 进行 手动 分 闸 。 

二 、 永 磁 操 动机 构 的 特点 和 技术 先进 性 

操 动机 构 结构 简单 ， 零 部 件数 量 少 ， 没 有 机 械 锁 扣 ， 运 动 部 件 通常 只 有 一 个 ， 
这 是 所 有 永 磁 机 构 的 共同 特点 ， 也 是 共同 的 优点 。 单 线圈 和 双 线 圈 永 磁 机 构 的 机 械 
结构 都 极 人 简单 ， 比 任何 操 动 机 构 ( 弹 得 操 动 机 构 和 电磁 操 动 机 构 ) 的 结构 都 要 简 
单 得 多 ， 堆 部件 只 有 弹 佬 操 动 机 构 的 40% 左右 。 

由 于 结构 简单 ， 运 动 部 件 通常 只 有 一 个 ， 这 使 永 磁 机 构 的 机 械 寿命 特别 长 ， 容 
易 达 到 十 万 次 或 更 高 。 同 时 由 于 没有 容易 出 现 故 障 的 机 械 锁 扣 和 其 他 高 速 运 动 部 
件 ， 所 以 永 磁 机 构 发 生机 械 故 障 的 概率 几乎 为 零 ， 也 即 它 的 机 械 可 靠 性 非常 高 ， 远 
远 高 于 电磁 操 动机 构 和 弹 自 操 动机 构 。 机 械 寿 命 长 、 可 靠 性 高 是 永 磁 机 构 最 为 突出 
的 优点 。 

永 磁 机 构 的 机 械 传动 十 分 简单 ， 分 合 闸 线圈 励磁 电流 产生 的 磁场 直接 驱动 动 铁 
心 ， 动 铁心 直接 推动 真空 断路 右 的 主轴 作 合 分 闻 运 动 ， 这 种 简单 、 直 接 的 传动 方式 
使 得 永 磁 机 构 的 分 合 闸 时 间 都 比较 短 而 且 稳 定 ， 合 分 闸 时 间 的 分 散 性 可 以 控制 在 
+lms 之 内 。 因 而 可 以 开发 研制 同步 开关 。 

目前 铭 铁 硼 永 磁体 可 产生 极 强 的 磁场 ， 因 而 永 磁 机 构 可 产生 很 大 的 吸 合力 ， 这 
对 于 需要 很 大 触 头 压力 的 真空 断路 需 是 非常 重要 的 。 
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永 磁 机 构 可 以 采用 储 能 电容 或 电池 作为 操作 电源 或 用 小 功率 交流 电源 即 可 进行 
操作 。 这 样 永 磁 机 构 保 持 了 弹 短 操 动机 构 可 用 小 功率 交流 电源 操作 的 优点 ， 而 没有 
其 结构 复杂 的 缺点 。 传 统 的 电磁 操 动机 构 合 闸 操作 需要 220V 电压 、100A 甚至 更 大 
的 直流 电流 ， 因 而 通常 需要 大 功率 的 蓄电池 作为 操作 电源 ， 投 资 大 、 维 护 工 作 量 
大 、 维 护 费 用 高 ， 这 一 点 是 影响 电磁 操 动 机 构 使 用 的 主要 原因 。 永 磁 机 构 在 很 大 程 
度 上 克服 了 电磁 操 动机 构 的 这 一 严重 缺点 ， 进 一 步 发 挥 了 电磁 操 动 机 构 绪 构 简单 的 
优点 。 

由 于 永 磁 机 构 的 机 械 寿命 特别 长 、 机 械 可 靠 性 很 高 ， 传 统 的 用 以 检测 分 合 闻 状 
态 的 机 械 式 辅助 开关 、 微 动 开 关 在 机 械 寿 命 方面 已 很 难 与 之 匹配 了 。 在 永 侈 机 构 
中 ， 通 常 使 用 感应 式 接近 开关 作为 分 合 闸 状 态 检 测 。 感 应 式 接近 开关 是 一 种 无 触 头 
开关 ， 它 的 动作 无 接触 、 无 磨损 、 无 弹跳 ， 可 精确 地 确定 动作 时 刻 ， 运 行 不 受 外 界 
环境 条 件 的 有 影响。 接近 开 关 具 有 很 高 的 寿命 和 很 高 的 可 靠 性 。 

永 磁 机 构 一 般 使 用 储 能 电容 需 作 为 操作 电源 ， 储 能 电容 需 用 一 个 小 功率 的 交流 
电源 经 整流 后 给 电容 充电 ， 用 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 控制 其 对 合 分 闻 线 圈 
放电 。 电 容 储存 的 电能 应 足以 进行 0-CO 操作 ， 并 在 交流 电源 停电 后 相当 长 时 间 
(例如 24h) 内 仍 能 进行 分 闸 操 作 。 有 时 也 用 直流 屏 或 电池 作为 操作 电源 。 

为 了 适应 配 电 上 自动 化 的 要 求 ， 永 位 机 构 常 配 用 现代 化 的 电子 控制 装置 。 电 子 控 
制 系统 不 仅 可 完成 合 、 分 曾 控制 ， 而 且 还 可 完成 某 些 继 电 保 护 功 能 、 通 信和 功能、 遥 
控 、 在 线 检测 等 。 电 子 控制 还 可 以 精确 发 出 分 合 闻 信 号， 为 同步 开关 创造 条 件 。 电 
子 控制 需要 的 触发 信号 的 功率 非 消 小 ， 因 而 可 配 用 电流 传感器 、 电 压 传感器 等 新 的 
撤 术 装备 。 

永 磁 机 构 仍 然 是 一 种 电磁 操 动 机 构 ， 所 以 它 也 可 以 像 传统 的 电磁 操 动 机 构 那样 
使 用 : 以 蓄电池 组 作为 操作 电源 ， 用 机 械 式 接触 器 进行 控制 等 。 在 某 些 场合 这 样 使 
用 更 为 经 济 、 方 便 。 

三 、 国 内 外 永 磁 机 构 技 术 发 展 及 现状 

由 于 永 磁 材料 的 独特 特性 ， 它 在 低压 开关 上 早 有 应 用 。 在 中 压 开 关 领 域 ， 国 外 
永 磁 机 构 技 术 的 研究 开始 于 20 世纪 80 年 代 末 ， 欧 洲 以 英国 及 德国 为 代表 。1989 
年 喘 国 曼彻斯特 大 学 (The University of Manchester) 系统 与 能 量 组 为 GEC 公司 设 
计 了 一 人 台 永 磁 机 构 模 型 。1992 年 前 后 永 磁 操 动 技术 开始 在 英国 工业 应 用 ，1995 年 
英国 的 Whipp&Bourne 公司 进一步 改进 了 结构 ，1997 年 ABB Calor Emag 开关 设备 公 
司 在 德 刊 上 介绍 了 它们 最 新 研制 的 VML 型 配 永 磁 操 动机 构 的 真空 断路 器 ， 接 着 于 
1998 年 在 汉诺威 博览 会 上 展 出 了 样品 ， 引 起 了 各 制造 公司 的 极 大 重视 。ABB 公司 
的 VM1 所 配 的 永 磁 机 构 是 一 种 双 稳 态 双 线圈 结构 ， 采 用 电容 器 作为 充 放 电 元 件 ， 
可 以 实现 重合 闸 操 作 。 

采用 同样 工作 原理 、 由 英国 IPEC 公司 (SCIENCE & TECHNOLOGY IN POWER 
ENGINEERING) 开发 制造 的 用 于 中 压 开关 装置 的 电磁 驱动 器 (MAGACT) 也 于 几 
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年 前 推 癌 市 场 。 该 产品 为 系列 化 产品 ， 保 持 力 的 范围 为 1000 ~10000N。 它 与 ABB 





公司 产品 不 同 之 处 在 于 ， 该 公司 
将 永久 磁铁 由 毅 铁 心 移 到 动 铁心 
上 ， 且 操作 时 所 需 的 电能 大 为 降 
低 。 继 ABB 公司 之 后 ， 国 外 其 他 
一 些 开关 制造 企业 也 纷纷 向 市 场 
推出 了 类 似 的 产品 ， 例 如 法 国 
Alsthom T&D EIB S. A. 公司 推出 
的 中 压 断 路 硕 用 的 非 对 称 人 磁力 操 
动机 构 ， 以 及 ABB 公司 又 开发 出 
的 基于 水 位 机 构 的 同步 中 压 断 路 
售 。 

图 7-31 所 示 为 ABB 公司 的 
VM1 型 配 永 磁 机 构 的 真空 断路 天 
结构 示意 图 。 








图 7-31 





VMI1 型 配 永 磁 机 构 的 真空 断路 融 结 构 示 意图 
1 一 拐 辟 ”2 一 接近 传 感 带 3 一 合 闻 线圈 4 一 永久 磁铁 
5 一 动 铁心 “6 一 分 闸 线圈 7 一 应 急 分 闻 


VMI1 型 开关 中 的 永 磁 机 构 采 用 双 稳 态 双 线圈 方形 结构 ， 毅 铁心 由 硅 


钢 片 车 片 制 成 。 该 真空 断路 侣 有 两 项 重要 创新 : 一 是 配 用 新 型 永 磁 机 构 ， 达 到 完全 
免 维 护 ; 二 是 采用 将 真空 灭 弧 室 完 全 浇注 在 环 氧 树脂 内 技术 ， 达 到 最 佳 耐 压强 度 和 

















防止 受 外 界 影 响 。VMI1 型 真空 断路 天 的 设计 参数 如 下 : 额定 电压 为 24kV ， 额 定 电 
流 为 1250A， 人 额定 短路 开 断 电流 为 31. 5kA。 永 伺机 构 包 括 所 有 的 操 动 功能 ， 如 力 


的 产生 、 锁 扣 和 脱 扣 。 在 开 断 和 关 合 状态 ， 动 
铁心 被 保持 在 终端 位 置 。VM1 型 真空 断路 器 用 
电容 器 作为 储 能 元 件 ， 采 用 电子 控制 装置 ， 用 
来 控制 运动 过 程 并 保证 动作 的 可 靠 性 。 该 机 构 
采用 感应 的 接近 传感器 ， 具 有 上 自 监 视 、 终 端 位 
置 的 检测 功能 。 

图 7-32 所 示 为 Tavrida 公司 的 ISM 系列 单 
稳 态 永 磁 机 构 真 空 断 路 天 结构 示意 图 。ISM 型 
真空 断路 器 中 的 永 磁 机 构 采 用 单 稳 态 永 磁 机 
构 ， 该 产品 有 三 个 特点 : 一 是 永 磁体 采用 特殊 
的 非 敏 铁 硼 合金 材料 ， 磁 阻 较 小 ， 分 闸 弹 得 和 
触 头 弹 先 置 于 动 铁心 内 部 ， 整 体 体积 小 ; 二 是 
每 相 分 别 有 一 个 独立 永 磁 机 构 ， 三 相通 过 一 根 
同步 轴 连 接 在 一 起 ， 此 同步 轴 也 可 实现 辅助 开 
关 的 控制 和 机 械 联 锁 功 能 ， 所 有 开关 部 件 按照 
纵向 对 称 布置 ， 所 有 机 械 运 动 均 为 直线 线性 运 
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图 7-32 ”ISM 系列 单 稳 态 永 磁 
机 构 真 空 断路 局 结构 示意 图 
1 一 绝缘 套 简 “2 一 真空 灭 弧 室 “3 一 触 头 








动 ， 零 部 件 较 少 ， 省 去 了 分 闸 线圈 、 储 能 电动 “和 全 续 纤 拉杆 5 一 机 钉 6 水 赔 拉 网 
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机 、 机 械 锁 扣 、 齿 轮 、 链 条 、 轴 承 、 连 杆 等 ; 三 是 真空 灭 弧 室 里 的 新 型 金属 波纹 管 
采用 新 的 工艺 ， 由 一 组 不 锈 钢 环 片 在 内 测 和 外 侧 交 替 焊 接 而 成 。 这 种 新 的 结构 ， 在 
分 合 操作 过 程 中 ， 机 械 应 力 均匀 地 分 布 到 整个 环 片 上 ， 每 个 点 受到 的 压力 大 大 减 
小 。 应 用 这 种 技术 的 真空 灭 弧 室 ， 不仅 外 形 小 巧 ， 而 且 额 定 机 械 寿 命 可 以 达到 15 
万 次 。 新 一 代 真 空 灭 弧 室 在 额定 电流 下 的 开 断 次 数 可 达 15 万 次 ， 在 额定 短路 开 断 
电流 下 能 开 断 100 次 。 

西安 森 源 公司 在 国内 最 早 开 发 研制 的 VSm 型 配 永 磁 机构 的 真空 断路 天 已 经 推 
回 市 场 ， 并 在 国内 永 磁 机 构 真 空 灯 路 融 方 面 有 很 大 影响 力 。 该 公司 设计 开发 了 配 用 
永 磁 机 构 的 真空 灭 弧 室 ， 该 系列 真空 灭 狐 室 采 用 中 封 式 一 次 封 排 结 构 设 计 、 开 断 性 
能 优良 的 CuCr25 触 头 材料 、 先 进 的 杯 状 纵 回 磁场 触 头 结构 设计 、 陶 次 外 壳 及 整体 
环 氧 树脂 浇注 ， 灭 缴 室 本 身 机 械 寿 命 达到 6 万 次 以 上 ， 具有 体积 小 、 断 流 容量 大 、 
绝缘 能 力 强 、 寿 命 长 等 特点 和 免 维护 、 无 爆炸 危险 、 无 污染 、 噪 声 低 等 优点 。VSm 
型 真空 断路 器 采用 固体 绝缘 结构 ， 利 用 环 氧 固 封 技术 将 真空 灭 弧 室 、 主 导电 回路 、 
绝缘 文 撑 等 有 机 地 组 合成 一 个 集成 固 封 极 柱 ， 固 封 极 柱 结 构 如 图 7-33 所 示 ， 解 决 
了 真空 断路 天 的 环境 耐 受 问题 。VSm 型 永 磁 机 构 是 双 稳 态 双 线 圈 结 构 ， 零 部 件 少 、 
结构 简单 、 可 靠 性 高 、 寿 命 长 〈 机 构 本 喘 的 机 械 寿 命 高 达 10 万 次 ) 、 免 维护 等 。 
VSm 型 真空 断路 希 的 二 次 控制 回路 采用 集成 化 电子 控制 模块 ， 电 源 输入 范围 宽 ， 
传 感 需 能 人 够 检测 开关 位 置 ， 输 入 输出 采用 光电 
隔离 ， 功 耗 低 ， 可 靠 性 高 。 由 于 全 面 采 用 了 免 
维护 技术 ， 同 时 二 次 采用 了 逻辑 控制 模块 ， 使 
VSm 型 真空 断路 套 成 为 免 维护 的 智能 化 断路 
器 。 图 7-33 所 示 为 VSm 型 真空 断路 器 灭 弧 室 
国 封 极 柱 结构 图 。 

将 稀土 永 磁 材 料 应 用 于 断路 顺 操 动机 构 中 
是 永 们 机 构 区 别 于 其 他 操 动 机 构 最 显 车 的 特 
点 。 由 于 我 国 占有 世界 蕴藏 量 80% 以 上 的 狼 资 
源 ， 所 以 在 开发 高 磁场 永 磁 材料 (特别 是 钓 铁 
硼 永 磁 材料 ) 方面 具有 得 天 独 厚 的 有 利 条 件 。 
目前 ， 我 国 的 狼 铁 硼 永 磁 材 料 特 性 水 平 达 到 了 
世界 先进 水 平 。 同 时 ， 在 许多 领域 稀土 永 磁 材 
料 已 有 很 广泛 的 应 用 ， 已 有 较 先 进 的 加 工 制造 
能 力 和 成 就 的 应 用 经 验 。 随 着 永 人 磁 材 料 性 能 的 
不 断 提 高 和 完善 ， 特 别 是 馈 铁 硼 永 爸 材 料 的 热 图 7-33 ”VSm 型 真空 断路 器 
稳定 性 和 耐 腐蚀 性 的 改善 和 价格 的 逐步 降低 以 灭 弧 室 固 封 极 柱 结构 图 
及 电力 电子 器 件 的 进一步 发 展 ， 永 磁 机 构 必 将 1I 一 上 出 线 端 子 2 一 真空 灭 扳 室 3 一 封闭 晶 
获得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 人 
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目前 永 磁 机 构 的 研制 主要 集中 于 12kV 级 的 真空 断路 器 上 ， 在 将 永 磁 机 构 技术 
成 功 应 用 于 中 压 断 路 器 的 基础 上 可 考虑 进一步 扩展 永 磁 机 构 应 用 范围 的 可 能 性 。 应 
国家 发 展 的 需要 ，2007 年 国家 电网 公司 下 发 “关于 推广 20kV 电压 等 级 通知 ”， 将 
江苏 省 做 为 全 国 首 个 试点 工程 省 。 国 内 相关 厂家 都 积极 开发 24kV 真空 断路 器 ， 南 
京 因 泰 莱 配 电 自 动 化 设备 有 限 公 司 首先 yz 
推出 了 24kV 配 永 磁 机 构 真 空 断路 器 ， 产 
品 型 号 为 ZW32A-24/T1250。 该 断路 器 三 
相 共 用 一 个 独特 设计 的 单线 圈 单 稳 态 永 
磁 机 构 ， 所 有 开关 部 件 轴 癌 对 称 布置 ， 
因此 具有 极 高 的 可 靠 性 。 开 关 操 作 功 耗 
小 ， 后 备 电 源 模块 可 供 开 关 24h 内 进行 操 
作 。 绝 缘 件 ( 灭 弧 室 套 管 、 绝 缘 支 柱 ) 
材料 上 采用 硅 橡 腕 与 环 氧 树脂 复合 绝缘 ， 
结合 了 硅 橡 胶 伸 缩 性 能 好 和 环 氧 树脂 户 
外 抗 老化 程度 高 的 优点 。 对 于 日 照 强烈 图 734 ZW32A-24 型 真空 断路 器 外 形 
的 地 区 ， 所 有 绝缘 件 的 外 表层 由 稳定 的 防 紫 外 线 聚 合 材 料 加 工 而 成 。 结 构 上 采用 大 
疏 距 设计 ， 提 高 绝缘 子 的 自 洁 性 ， 整 体 上 提高 了 断路 器 的 绝缘 性 能 。 图 7-34 所 示 
为 该 产品 外 形 。 由 于 低压 开关 动作 频繁 ， 机 械 寿 命 是 较 严 格 的 考核 指标 ， 鉴 于 永 磁 
机 构 结 构 简 单 可 靠 、 耐 磨损 的 特点 ， 永 磁 机 构 在 低压 开关 领域 应 该 具有 优势 。 

在 40.5kV、72.5kV 及 126kV 级 真空 断路 器 上 配 用 永 磁 操 动机 构 已 经 开始 了 研 
制 ， 由 于 断路 器 触 头 开 距 较 大 ， 可 考虑 采用 单 相 直 动 式 操 作 ， 并 将 同步 技术 应 用 于 
较 高 电压 等 级 ， 因 此 将 永 磁 机 构 应 用 于 高 电压 等 级 的 断路 器 也 具有 很 大 的 发 展 前 
鞠 o 

四 、 有 关 永 磁 机 构 的 问题 

目前 永 磁 机 构 在 我 国 配 电 网 中 应 用 较为 普遍 ， 当 前 用 户 普 裔 关心 它 的 可 靠 性 。 
用 户 最 为 关心 的 问题 集中 在 如 下 方面 : 永 磁 体 的 可 靠 性 、 储 能 电容 的 寿命 和 电子 控 
制 装 置 的 可 靠 性 。 

永 磁 机 构 与 传统 的 电磁 操 动 机 构 的 根本 区 别 在 于 ， 永 磁 操 动机 构 中 使 用 了 永 磁 
体 。 用 户 非常 关心 永 磁体 的 退 磁 问 题 。 

当前 永 磁 机 构 普 遍 使 用 钱 铁 硼 稀 土 永 磁 材 料 ， 钱 铁 硼 永 磁 体 在 受到 强烈 机 械 冲 
击 、 高 温和 反 向 磁场 作用 时 均 可 能 部 分 或 全 部 退 磁 。 当 温度 高 于 120% 时 ， 和 钱 铁 硼 
的 磁性 能 才 会 下 降 ， 在 操 动 机 构 中 一 般 情况 下 是 不 会 出 现 这 样 高 的 温度 的 。 永 磁 机 
构 中 的 机 械 冲 击 对 钓 铁 硼 永 磁体 来 说 是 可 以 承受 的 ， 试 验 已 充分 证 明了 这 一 点 。 前 
面 已 指出 ， 在 双 线 圈 式 永 磁 机 构 中 不 存在 反 回 和 磁场， 因而 不 存在 反 回 磁场 退 和 磁 问 
题 。 即 使 在 单线 圈 永 磁 机 构 中 ， 因 反 向 磁场 不 大 ， 不 足以 造成 永 磁 体 退 磁 。 永 磁体 
随 着 时 间 的 推移 ， 磁 性 能 也 有 逐渐 劣化 的 趋势 ， 这 叫做 自然 劣化 。 永 磁体 的 自然 劣 
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化 是 不 可 避免 的 。 永 磁体 制造 三 提供 的 数据 表明 ， 在 20 年 寿命 期 间 ， 敏 铁 硼 自然 
劣化 不 会 大 于 1% 。 只 要 设计 时 留 一 定 裕 度 ， 上 自然 劣化 绝 不 会 影响 永 磁 机 构 的 正 稍 
动作 。 综 上 所 述 ， 永 磁体 的 退 磁 问题 在 永 磁 机 构 中 实际 上 是 不 存在 的 。 

储 能 电容 无 例外 都 是 电解 电容 ， 电 解 电 容 有 一 定 的 使 用 寿命 。 电 解 电容 的 使 用 
寿命 与 工作 温度 、 洗 电 电 流 等 有 关 。 目 前 大 部 分 电解 电容 在 105%C 下 的 使 用 寿命 可 
达到 2000h， 如 果 将 工作 温度 控制 在 40 以 下 ， 则 寿命 可 长 达 10 ~20 年 。 电 解 电 
容 在 失效 前 总 是 有 征兆 的 ， 如 温度 升 高 、 漏 电流 增 大 、 充 电 电 压 降低 等 。 根 据 这 些 
征兆 可 以 在 电容 各 失效 前 加 以 更 换 。 

提高 电子 控制 系统 的 可 笔 性 不 存在 根本 上 的 困难 。 微 电子 技术 在 各 个 领域 的 应 
用 不 胜 枚 举 ， 许 多 极为 复杂 的 微 电 子 设备 在 可 笔 性 要 求 极 高 的 场合 成 功 地 运行 春 ， 
即使 是 在 电力 系统 ， 微 电子 产品 也 用 得 很 多 。 永 磁 机 构 的 电子 控制 系统 并 不 复杂 ， 
只 要 合理 选用 元 仑 件 ， 严 格 进行 元 天 件 的 站 选 ， 产 格 控制 焊接 工 乞 ， 电 子 控制 装置 
的 可 知性 是 可 以 得 到 保证 的 。 为 了 进一步 提高 可 靠 性 ， 还 可 以 在 系统 中 设计 目 诊 断 
功能 ， 让 系统 定期 自动 对 目 身 的 完整 性 加 以 检查 ， 目 诊断 的 范围 当然 可 以 包括 储 能 
电容 的 定期 检测 。 一 旦 发 现 电 子 系统 内 部 有 故障 ， 立 即 进 行 必 要 的 闭锁 并 发 出 警 
报 ， 这 样 便 可 将 其 退出 运行 ， 避 免 事故 的 发 生 。 目 诊断 在 电子 控制 系统 中 是 不 难 实 
现 的 ， 而 在 传统 的 操 动 机 构 控制 系统 中 目 诊断 是 很 难 实现 的 。 由 此 可 以 说 ， 永 磁 机 
构 的 电子 控制 系统 的 可 靠 性 肯定 可 以 做 得 比 传 统 的 操 动 机 构 的 控制 系统 高 得 多 。 

五 、 永 磁 机 构 与 真空 断路 器 

IEC 标准 和 国家 标准 对 “设计 成 在 其 预期 的 使 用 期 间 ， 主 回路 中 开 上 断 用 的 零件 
不 需要 维护 ， 其 他 零件 只 需要 很 少 维修 ”的 一 种 断路 融 定 义 为 “IE 级 少 维护 断路 
般 ”， 国 际 上 也 统称 为 “ 免 《 少 ) 维护 断路 齿 ”。 尽 管 实 现 免 维护 功能 需要 从 产品 
整体 设计 、 制 造 信 手 ， 全 方位 综合 考虑 ， 但 毫 无 疑问 首要 解决 的 问题 是 提高 机 械 可 
笔 性 ， 或 者 说 机 械 上 的 高 可 靠 是 “ 免 维护 ”的 基础 。 由 于 永 磁 机 构 是 通过 将 电磁 
机 构 与 永久 磁铁 特殊 结合 来 实现 传统 断路 带 机 构 的 全 部 功能 ， 其 结构 上 与 传统 机 构 
的 最 大 区 别 在 于 无 需 脱 、 锁 扣 装 置 即 可 实现 机 构 终端 位 置 的 保持 功能 ， 零 部 件数 目 
大 大 减少 ， 因 此 必 将 大 大 提高 断路 副 的 机 械 可 靠 性 。 

多 年 来 真空 断路 胡 一 直 在 努力 妃 求 者 一 种 完美 的 操 动 机 构 ， 一 种 结构 人 简单， 寿 
命 特别 长 ， 可 徘 性 特别 高 ， 可 以 用 小 功率 交流 电源 操作 ， 出 力 特 性 与 真空 断路 苍 的 
反 力 特性 很 好 匹配 ， 能 给 出 不 大 的 合 辣 速度 和 较 高 的 分 闹 速 度 的 操 动机 构 。 永 磁 机 
构 已 接近 于 这 种 操 动机 构 了 。 永 人 磁 机 构 的 机 械 寿 命 已 超过 了 多 数 断 路 瘟 用 真空 火 弧 
室 的 机 械 寿 命 。 永 磁 机 构 的 可 知性 是 理想 的 ， 永 磁 机 构 的 结构 非 稼 简单 ， 永 磁 机 构 
可 以 用 小 功率 交流 电源 操作 。 这 些 均 很 好 地 满足 了 真空 断路 带 的 要 求 。 

真空 断路 此 的 反 力 特性 与 油 断 路 估 、SF。 断路 做 有 很 大 差异 。 真 空 断 路 右 的 触 
头 行程 很 小 ， 合 闻 过 程 中 在 触 头 接触 前 只 需要 很 小 的 驱动 力 ， 一旦 触 头 朵 合 ， 就 需 
要 很 大 的 驱动 力 来 压缩 触 头 弹 咎 以 获得 足够 的 触 头 压力 。 因 此 真空 断路 需 的 反 力 特 
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性 在 触 头 接触 瞬间 有 一 个 大 幅度 的 正 问 突变 。12kV 真空 断路 器 合 闻 终了 时 的 触 头 
反 力 常常 超过 10 N， 而 真空 断路 器 We 
， ca a 是 人 们 不 希望 的 。 分 闸 时 要 求 操 动机 构 

给 运动 系统 附加 过 多 的 运动 惯量 ， 以 提高 分 闸 初 始 加 速度 〈( 刚 分 速度 ) 。 

传统 的 电磁 操 动 机 构 的 出 力 特性 与 真空 断路 絮 的 反 力 特 性 能 很 好 匹配 。 在 合 闻 
过 程 中 ， 随 着 动 铁心 的 运动 ， 空 气 际 减 小 ， 吸 力 增 大 ， 动 静 铁 心 吸 合 时 可 产生 很 大 
的 吸力 。 在 分 疗 时 静 铁 心 不 参 也 分 闻 运 动 ， 操 动机 构 基 本 上 不 增加 运动 系统 的 运动 
惯量 ， 便 于 提高 刚 分 速度 。 传 统 的 电磁 机 构 的 最 大 缺点 是 操作 电流 大 ， 使 用 不 方 
便 。 

弹 壬 操 动机 构 是 依靠 弹 纂 储存 能 量 的 释放 使 断路 器 合 闸 的 。 弹 短 释 能 时 总 是 一 
开始 出 力 大 ， 以 后 逐 潮 减 小 ， 这 与 真空 断路 器 的 反 力 正好 相反 。 为 了 使 其 与 真空 断 
路 器 的 反 力 特性 匹配 ， 通 常 要 通过 凸轮 和 连 杆 的 转换 。 经 过 凸轮 轮廓 曲线 的 合理 设 
计 和 连 杆 的 适当 配置 ， 弹 拷 操 动机 构 的 出 力也 能 与 真空 断路 需 的 反 力 较 好 地 匹配 。 
在 分 闻 时 操 动 机 构 只 有 很 少 零 部 件 参 与 分 闻 运 动 ， 操 动机 构 使 运动 系统 的 运动 惯量 
i 便于 提高 刚 分 速度 。 弹 自 操 动机 构 可 以 用 小 交流 电源 进行 交流 操作 。 
机 构 寿 命 已 能 达 30000 次 以 上 。 正 是 弹 敬 操 动机 构 的 这 些 优点 ， 它 正在 逐步 取代 电 
、 成 为 真空 断路 器 用 的 主流 操 动 机 构 。 但 弹 繁 操 动机 构 的 结构 复杂 ， 可 

靠 性 不 容易 达到 免 维护 的 要 求 。 

永 磁 机 构 的 合 疗 特性 在 合 闸 的 开始 阶段 与 电磁 操 动机 构 一 样 ， 在 合 闸 的 最 后 阶 
段 ， 由 于 永 磁 体 的 吸力 ， 使 吸 合 力 上 升 得 更 快 ， 因 而 永 磁 机 构 的 合 闸 特 性 与 真空 断 
路 器 配合 得 比 传统 的 电磁 操 动机 构 更 好 。 在 分 闻 特 性 方面 因 动 铁心 参与 分 闻 运 动 ， 
使 分 闸 时 运动 系统 的 运动 惯量 明显 增 大 ， 对 提高 刚 分 速度 很 不 利 。 此 外 永 磁体 的 吸 
力 在 分 闸 过 程 中 也 起 着 阻碍 分 闸 的 作用 ， 也 对 提高 分 闸 速 度 不 利 。 在 这 方面 永 磁 操 
动机 构 不 如 电磁 操 动 机 构 和 弹 答 操 动 机 构 ， 这 也 许 是 永 磁 操 动 机 构 惟 一 不 尽 如 人 意 
的 地 方 。 

由 于 永 磁 机 构 有 着 绝 大 部 分 真空 断路 器 所 迫切 需要 的 功能 ， 非 常 适 用 于 真空 断 
路 器 ， 它 的 应 用 前 景 是 非常 广阔 的 。 


第 六 上 ”同步 真空 断路 带 


真空 断路 侣 配 用 永 人 磁 机 构 后 ,不仅 可 以 进一步 提高 可 徘 性 ， 满 足 免 维 护 的 要 
， 而 且 还 有 可 能 拓宽 应 用 领域 ， 发 展 趴 空 断路 名 的 新 品种 。 例 如 ， 同 步 真 空 断路 
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所 谓 同步 真空 断路 天 就 是 主 租 头 在 电压 零点 时 闭合 、 在 电流 零点 时 分 离 的 断路 
全 。 崭 路 冀 的 同步 天 合 可 以 大 大 减 小 其 至 消除 电容 各 组 和 变 压 带 的 合 曾 涌流 ， 这 可 
大 大 提高 电力 系统 的 稳定 性 ， 也 有 利于 减 小 合 闸 过 电压 。 同 时 ， 同 步 开 断 则 可 大 大 
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提高 断路 名 的 开 断 能 力 ， 提 高 断路 带 的 可 乱 性 。 两 者 都 有 巨大 的 现实 意义 。 

由 于 传统 的 操 动 机 构 是 由 连 杆 和 锁 扣 以 及 能 量 供应 系统 组 成 的 机 械 系统 ， 环 市 
多 、 机 械 和 零 件 多 、 蛇 计 运 动 公差 大 且 响 应 缓慢 、 可 控 性 差 ， 因此， 动作 时 间 的 分 散 
性 和 不 可 控 性 决定 了 传统 机 构 很 难 实现 同步 操作 。 

同步 开 合 中 要 求 首 先 检测 出 电流 或 电压 的 零点 ， 然 后 计算 出 将 要 出 现 的 电流 或 
电压 零点 的 时 刻 ， 然 后 精确 控制 主 触 头 在 电流 〈 或 电压 ) 零点 分 离 〈 或 财 合 ) 。 触 
头 的 分 、 合 时 刻 必 须 控 制 得 非 党 精确， 故 要 求 操 动机 构 动 作 时 间 的 分 散 性 小 。 如 前 
所 述 ， 永 磁 机 构 在 分 合 闸 时 间 的 精确 度 方 面 有 可 能 满足 同步 开关 的 要 求 ， 可 以 使 用 
储 能 电容 作为 操作 电源 和 用 电子 控制 系统 进行 控制 ， 因 此 为 同步 操作 技术 创造 了 物 
质 条 件 。 利 用 永 磁 机 构 的 稳定 的 分 合 闸 时 间 ， 利 用 真空 灭 弧 室 的 短 预 击 穿 时 间 和 良 
好 的 开 断 性 能 ， 完 全 有 可 能 制 造成 同步 真空 断路 伪 。 

同步 操作 技术 的 难点 在 于 断路 带 操 动机 构 动 作 的 时 间 分 散 性 ， 动 作 时 间 的 分 散 
性 来 自 于 机 构 自 身 固有 的 动作 时 间 分 散 性 和 环境 条 件 不 同 导致 的 动作 时 间 分 散 性 。 
采 者 的 影响 较 小 ， 而 后 者 对 动作 时 间 的 影响 必须 由 控制 系统 的 软件 或 硬件 进行 补 
偿 。 影 响 动 作 时 间 的 环境 条 件 主要 包括 环境 温度 、 电 容 右 充电 电压 、 触 头 的 机 械 磨 
损 和 老化 等 。 补 偿 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 在 操作 过 程 中 通过 改变 分 、 合 闸 线圈 
的 电流 对 运动 特性 进行 闭环 控制 ,保持 动作 时 间 为 常数 ; 为 一 种 是 对 各 种 影响 因 系 
进行 在 线 检测 并 计算 出 它们 对 动作 时 间 改 变 的 数值 ， 以 确定 发 出 动作 信号 的 时 刻 。 
由 于 操作 时 间 很 得， 基于 目前 的 技术 条 件 ， 第 一 种 方法 暂时 还 难以 实现 ; 而 第 二 
方法 由 于 电子 技术 的 发 展 已 经 实现 并 得 以 应 用 。 真 空 永 磁 断路 天 控制 净 置 原理 如 图 
7-35 所 示 ， 实 现 同步 关 合 解决 方案 如 下 : 
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图 7-35 ”真空 永 磁 断路 天 控制 装置 原理 图 
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1) 在 考虑 断路 器 的 电气 特性 、 机 械 动 作 偏差 、 负 荷 状态 的 基础 上 ， 确 定 关 合 
相位 。 

2) 根据 断路 器 上 设置 的 传感器 获得 的 动作 条 件 〈 如 控制 电压 、 环 境 温 度 ) 和 
动作 记录 ， 预 测 下 次 的 关 合 时 间 。 

3) 计算 延迟 时 间 ， 调 整定 时 器 。 所 谓 延 迟 时 间 就 是 从 目标 关 合 相位 开始 的 预 
测 关 合 时 间 、 扑 坡 时 间 和 接近 零点 前 的 差分 时 间 。 

4) 输入 关 合 指令 ， 检 测 出 零点 后 启动 定时 器 。 在 延迟 时 间 经 过 时 刻 输 出 关 合 
控制 信号 ， 上 断路 需 关 合 动 作 开 始 。 

5) 经 过 关 合 时 间 后 ， 断 路 器 关 合 。 利 用 主 回路 电流 或 是 动作 行程 传感器 测量 
实际 关 合 时 间 ， 并 体现 在 对 下 次 关 合 时 间 的 预测 上 。 

同步 开 断 同 理 。 

其 中 ， 时 间 预 测 是 同步 开关 的 核心 ， 需 要 研究 一 种 算法 用 于 关 合 时 间 预 测 ， 目 
前 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 将 不 同 环境 条 件 试验 得 到 的 数据 存储 起 来 ， 利 用 查 表 的 方 
法 作为 时 间 预 测 的 结果 实现 同步 操作 ; 另 一 种 是 使 用 遗传 算法 、 神 经 网 络 或 模糊 推 
理 等 现代 智能 控制 技术 进行 时 间 预 测 。 

ABB 公司 提出 了 基于 永 磁 机 构 和 电子 控制 的 中 压 同 步 开关 的 解决 方案 ， 这 
种 断路 器 具有 独立 操 动 的 三 极 ， 能 进行 复杂 的 同步 操作 ， 并 能 适应 各 种 负载 和 电网 
结构 。 该 方案 通过 对 来 自 温度 、 老 化 等 干扰 的 影响 进行 补偿 ， 实 现 运 动 控 制 ， 保 证 
动作 时 间 的 稳定 性 。 线 圈 电 流 的 开关 操作 、 联 锁 和 自 诊 断 由 一 个 专门 设计 的 控制 单 
元 完成 ， 控 制 系统 通过 对 机 构 运 动 部 分 的 闭环 控制 ， 使 其 在 不 同 的 环境 温度 、 控 制 
电压 以 及 所 有 其 他 参数 下 保证 所 规定 的 允 差 ， 并 且 能 自动 补偿 触 头 磨损 以 便 保 证 正 
确 的 合 闻 时 刻 。ABB 公司 所 描述 的 同步 动作 时 间 允 差 具 有 以 下 最 大 值 : 合 闸 操作 
时 间 允 差 为 +1ms; 分 闸 操作 时 间 允 差 为 +2ms。 其 中 ， 信 号 处 理 和 计时 控制 硕 检 
测 电 力 系统 的 电流 和 电压 ， 并 处 理 操作 指令 。 控 制 单元 和 线圈 电流 传感器 和 电磁 机 
构 联 系 起 来 ， 同 时 它 通 过 位 置 传 感 硕 控制 断路 器 的 每 一 相 。 该 方案 的 主要 特点 是 通 
过 对 运动 的 闭环 控制 保证 动作 时 间 为 常数 。 

国内 也 有 不 少 单位 研制 同步 开关 装置 ， 但 应 用 于 实际 电网 的 很 少 ， 还 有 待 进 一 
步 的 研究 和 试验 。 建 议 试验 环境 可 以 选择 过 电压 不 严重 的 并 有 足够 过 电压 抑制 措施 
的 地 点 , 并 加 强 交流 与 合作 , 通过 更 多 的 试验 与 实践 来 验证 其 可 行 性 与 经 济 性 。 


参考 文献 


林 莘 . 永 磁 机 构 与 真空 断路 融 [Mj] . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2002. 

林 莘 . 现代 高 压 电 天 技术 [M] . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2002. 

王 季 梅 . 真空 电弧 理论 及 其 测试 [Mj] . 西安 : 西安 交通 大 学 出 版 社 ，1993. 

王 季 梅 . 真空 开关 触 头 材料 及 其 制造 技术 [M] . 西安 : 西安 交通 大 学 出 版 社 ，1995. 

王 季 梅 ， 苑 绛 . 大 容量 真空 开关 理论 及 其 产品 开发 [ M]. 西安 : 西安 交通 大 学 出 版 社 ， 

























































































LR EE = ee ee a ee | 
a 人 DD 一 
ES 位 一 下 攻 攻 站 5 全 一 





“194 ， 现代 高 压 电 器 技术 























120 
[21 








2001. 

王 季 梅 . 真空 开关 理论 及 其 应 用 [Mj]. 西安 : 西安 交通 大 学 出 版 社 ，1986. 

林 苇 ， 高 会 军 . 永 人 磁 操 动机 构 磁 场 数 值 计算 [Jj . 高 压 电 器 ，2000 (3): 3-6. 

LinXin, Gao Huijun, CaiZhiyuan. Magnetic Field Calculation and Dynamic Behavior Analysis of 
the Permanent Magnetic Actuator [J| . International Symposium on Discharges and Electrical In- 
sulation in Vacuum, 2000 (XIXTH ISDEIV). 532-535. 

即 福成 ， 徐 建 源 ， 林 草 . 真空 断路 需 机 械 特性 的 在 线 监测 [J] . 东北 电力 技术 ，2005 





(1 19315. 

徐 建 源 ， 孙 建 军 ， 林 芋 . 单 稳 态 永 磁 操 动机 构 的 智能 控制 装置 [Jj . 电气 时 代 ，2006 
(5): 52-53. 

户 靶 ， 林 区 . 双 稳 态 及 单 稳 态 永 磁 操 动机 构 的 研究 [1Jj . 沈阳 工业 大 学 学 报 ，2002 
(4) ，103-106. 

林 基 ， 张 浩 ， 那 娜 . 真空 断路 器 永 磁 机 构 计 算 与 分 析 [JJ] . 沈阳 工业 大 学 学 报 ，2005 
(6) : 266-269. 


石 尺 ， 林 蒜 ， 人 徐 建 源 . 真空 断路 器 弹 自 操 动机 构 的 机 械 特 性 与 可 靠 性 [Jj . 电力 设备 ， 
2005 (6): 79-81. 

李 宕 ， 徐 建 源 ， 林 芋 ， 等 . 磁 短 路 环 在 永 磁 操 动 机 构 中 的 应 用 [Jj . 华 通 技术 ，2005 
(4 8-19. 

秦 筱 迪 ， 徐 建 源 ， 林 芋 ， 等 .ZW32A-24[/T 1250-25 户外 高 压 交 流 真空 断路 器 的 研制 [J . 
高 压 电器 ，2009 (8) : 67-69. 

李 建 基 . 中 压 真 空 断路 器 市 场 与 技术 的 发 展 [J]j . 上 海 电 力 ，2006，15 (2) : 182-188. 
李 建 其， 绢 勤 厅 ， 张 汉 才 . 国外 中 压 真空 灭 弧 室 及 其 真空 断路 仍 的 最 新 发 展 [Jj . 电 和 还 
制造 ，2008 (5) : 22-29. 

霍 凤 鸣 ， 将 云 峰 ， 朱 泳 , 等. 40. 5kV 真空 断路 器 运行 分 析 [J . 中 国电 力 ，2009 (1): 
45-48. 

王 季 梅 ， 田 恩 文 . 用 真空 断路 器 作 大 型 发 电机 组 短路 电流 保护 的 分 析 [Jj . 电气 技术 ， 
2008 (9) : 33-35. 

王海燕 ， 王 松 . 高 压 真 空 断路 器 若干 问题 的 建议 [J] . 华 通 技术 ，2006 (4) : 31-32. 
朱 学 贵 ， 王 狼 . 为 提高 分 闸 能 力 的 永 磁 操 动 机 构 的 研究 与 设计 [J 了 . 中 国电 机 工程 学 
报 ，2006 (4) : 163-166. 








第 八 曹 SF。 断路 奉 的 结构 及 天 弧 原 理 


第 一 SF, 断路 大 的 特点 及 总 体 结 构 


第 6 章 给 出 了 SF 气体 的 主要 性 质 。SF。 断路 硕 利 用 SF。 气体 作为 熄 弧 和 绝缘 
介质 ， 其 主要 优点 如 下 : 

1) 灭 弧 能 力 强 ， 介 质 强度 高 ， 单 断口 的 电压 可 以 做 得 很 高 ，SF。 断路 器 所 用 
的 串联 单元 数 较 少 ， 目 前 已 经 做 到 550kV 单 断 口 和 1100kV 双 断 口 。 

2) 介质 恢复 速度 特别 快 ， 因 此 开 断 近 区 故障 的 性 能 特别 好 ， 通 常 不 加 并 联 电 
容 应 能 可 靠 地 切断 各 种 故障 而 不 产生 过 电压 。 

3) 由 于 SF 气体 的 电弧 分 解 物 中 不 含有 碳 等 影响 绝缘 能 力 的 物质 ， 在 严格 控 
制 水 分 的 情况 下 分 解 物 义 没有 腐蚀 性 ， 再 加 上 触 头 在 SF。 中 的 烧 损 极 轻微 ， 因 此 
SF 断路 器 允许 开 断 的 次 数 多 ， 检 修 周期 长 。 

电 路 器 研制 的 核心 技术 是 灭 弧 室 的 研究 。 最 早 的 SF 断路 器 沿用 压缩 空气 断路 
器 的 灭 弧 原理 ， 采 用 双 压 式 结 构 ， 灭 弧 高 压 区 充 以 1.5MPa 的 SF6 气体 ， 灭 弧 低 压 
区 充 以 0.3MPa 的 SF 气体 ， 开 断 时 气体 从 高 压 区 向 低压 区 流动 吹拂 电弧 从 而 将 电 
弧 熄 灭 。 双 压 式 结构 复杂 、 噪 声 大 ， 很 快 被 单 压 式 所 取代 。 单 压 式 利 用 操作 时 的 机 
械 功 来 压缩 SF。 气体 ， 并 利用 气体 动力 学 的 有 关 知 识 对 灭 弧 喷 口 进行 优化 以 获得 优 
良 的 灭 弧 性 能 。 由 于 单 压 式 具有 体积 小 、 可 靠 性 高 及 开 断 性 能 好 等 优点 ， 在 电力 系 
统 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 今 的 高 压 、 超 高 压 电 力 传输 系统 中 的 开关 设备 一 般 均 采用 
这 种 SF。 断路 器 。 随 着 现代 分 析 技 术 及 试验 手段 的 完善 发 展 ， 以 及 对 电弧 进行 的 深 
入 研究 ， 在 此 基础 上 提出 了 自 能 式 灭 弧 原 理 。 该 原理 利用 电弧 本 身 的 能 量 使 压气 室 
内 SF 气体 的 压力 升 高 ， 在 电弧 过 零 时 产生 有 效 的 气 吹 而 熄灭 电弧 ， 操 动机 构 仅 需 
提供 触 头 运动 所 需要 的 动能 ， 这 就 大 大 简化 了 机 构 ， 减 少 了 操作 功 ， 目 前 这 一 技术 
已 在 110kV 电力 系统 中 广泛 使 用 。 进 入 21 世纪 ， 开 关 技 术 已 在 高 电压 等 级 发 展 到 
大 容量 双 动 自 能 灭 弧 结构 ， 操 作 功 大 大 减少 。 

综 上 所 述 ， 高压 SF 断路 器 的 发 展 经 历 了 巨大 的 变革 ， 其 过 程 大 致 可 分 为 五 个 
阶段 : 双 压 式 阶 段 一 一 单 压 式 阶段 一 一 单 断 口 高 电压 大 电流 阶段 一 一 自 能 灭 狐 式 阶 
段 一 一 大 容量 双 动 自 能 灭 踊 式 阶段 。 

SF 断路 器 的 外 型 结构 可 分 为 瓷 瓶 支柱 式 和 落地 饶 式 两 大 类 。 

1) 瓷 瓶 支柱 式 高 压 SF 断路 右 的 总 体 结构 属 积木 式 结构 。 这 一 类 型 断路 
器 的 结构 特点 是 安置 触 涉 和 灰 弧 室 的 容 带 是 金属 简 或 是 绝 绿 简 ， 且 处 于 高 电 
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位 ， 笔 文 持 次 瓶 对 地 绝缘 。 它 的 主要 优点 是 可 以 用 串联 备 干 个 开 断 元 件 和 加 高 
对 地 绝缘 的 方法 组 成 更 高 电压 等 级 的 断路 历 。 这 种 总 体 布置 方式 可 以 给 断路 天 
向 高 电压 等 级 的 发 展 珊 来 很 多 方便 。 从 外 部 耐 压 能 力 看 ， 将 次 柱 式 灭 弧 室 多 个 
串联 便 能 满足 更 高 额定 值 。 现 代 SF 高 压 断 路 需 灭 弧 室 容 需 多 为 电工 陶 次 。 灭 
弧 室 可 布置 成 单 柱 型 ,，“T” 型 或 “Y” 型 ,图 8-1l 给 出 了 三 相 联 动 单 柱 型 次 柱 
式 126kV SF 断路 此 外 形 ， 图 8-2 给 出 了 550kV 次 柱 式 SFe 断路 医 “T” 型 布 
置 的 示意 图 。 瓷 柱 式 断路 融 气 体 容 积 较 饶 式 断 路 天 小 ， 用 气量 也 小 。 总 的 来 说 
稀 柱 了 式 断 路 从 耐 压 水 平 高 ， 结 构 简 单 ， 运 动 部 件 少 ， 系 列 性 好 。 然 而 ， 由 于 它 
的 重心 高 ， 抗 震 能 力 较 差 ， 所 以 使 用 场所 受到 一 定 限 制 。 由 于 结构 上 的 特点 ， 
电流 互感 硕 没 有 办 法 安 闭 在 断路 硕 本 体 上 ， 只 能 单独 装 在 它 目 己 的 绝缘 文 柱 
上 ， 通 过 空气 绝 绿 的 连接 线 连 于 断路 裔 上 。 
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图 8-1 三 相 联 动 单 柱 型 图 8-2 SSOkV 瓷 柱 式 SF。 断路 器 
如 柱 式 126kV SF 所 路 各 外形 1 一 均 压 电容 器 2 一 合 亲 电阻 3 一 灭 弧 室 
4 一 绝缘 拉杆 5 一 操 动 机 构 “6 一 文 柱 瓷 套 
7 一 连 杆 箱 ”8 一 接线 端子 





2) 接地 金属 箱 型 (或 称 接地 合式 ) SFe 断路 融 的 结构 特点 是 触 头 和 灭 弧 室 故 
于 接地 的 金属 箱 中 ， 寻 电 回路 笔 绝 缘 套 管 引 入 ， 高 压 带电 部 分 与 外 元 之 间 的 绝缘 主 
要 由 SF。 气体 和 环 氧 树脂 浇注 绝缘 子 承担 。 它 的 主要 优点 是 可 以 在 进出 线 套 管 上 装 
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设 电流 互感 器 以 提供 电流 信 叶 和 利用 出 线 套 管 的 电容 制 成 电容 式 分 压 器 以 提供 电压 
信号 ， 还 能 与 隔离 开关 、 接 地 开关 、 
避雷 需 等 融 为 一 体 ， 组 成 复合 式 开关 
设备 。 图 8-3 为 550kV 镀 式 SF。 断路 
器 的 结构 示意 图 ， 图 84 所 示 为 530kV 
饶 式 SF。 断路 器 外 形 ， 图 8-5 所 示 为 
1100kV 饶 式 SF。 断路 逢 外 形 。 鲜 式 其 
路 需 重 心 低 ， 抗 震 性 能 好 ， 结 构 稳 固 ， 
外 绝缘 部 位 少 ， 可 用 于 多 地 震 地 区 以 
及 高 原 和 环境 污秽 地 区 。 然 而 饶 式 断 
路 需 制 造 难 度 较 大 ， 有 过 体 与 环 氧 树脂 
浇注 件 都 需要 有 大 型 成 套 加 工 设备 ; 
图 8-3 550kV 铅 式 SF。 断路 器 结构 示意 图 
等 配套 件 的 性 能 求 很 高; 高 电压 部 1_ 套 管 式 电 济 互感 器 2 _ 灭 弧 室 “3 _ 套 管 
位 的 电极 形状 要 求 较 严 格 ; 气体 容积 4_ 合 闸 电 阴 5 一 吸附 剂 6 一 操 动 机 构 箱 
大 ,气量 多 ; 金属 材料 消耗 多 等 ， 7 一 并 联 电容 器 ”8 一 铅 体 

而 价格 一 般 比 瓷 柱 式 断路 器 稍 贵 。 



































图 84 550kV 镀 式 SF。 断路 器 外 形 图 85 1100kV 饶 式 SFe 断路 器 外 形 


第 一 ”SF6 断路 大 的 天 弧 原 理 及 结构 


一 、 双 压 式 灭 弧 室 

双 压 式 灭 弧 室 有 高 压 和 低压 两 个 气压 系统 ， 灭 弧 时 喷 口 打开 ， 高 压 SFe 气体 经 
过 喷 口 歇 向 低压 系统 ， 与 电弧 发 生 能 量 交 换 使 电弧 熄灭 。 在 这 种 灭 弧 室 中 ， 有 的 灭 
弧 室 第 处 在 高 压气 体 中 ， 称 为 常 充 高 压 ; 有 的 灭 弧 室 只 在 灭 弧 过 程 中 处 在 高 压气 体 
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中 ， 称 为 瞬时 充 高 压 。 

图 8-6 所 示 为 双 压 式 SFe 火 弧 室 结 构 示例 。 图 8-6 中 ， 结 构 系 统 放 在 低压 的 
SFs 气体 箱 内 ， 当 触 头 闭合， 静 触 头 只 与 动 触 头 周围 接触 ， 定 弧 极 则 处 于 静 触 头 一 
端的 中 空 部 分 ， 触 头 系统 被 吹 弧 口 和 吹 弧 屏 量 环 绕 ， 以 控制 电弧 的 位 置 和 热气 体 的 


运动 。 





图 8-6 双 压 式 SF6 炎 弧 室 结 构 示 例 
1 一 动 触 头 的 横 担 “2 一 动 触 头 侧面 上 孔 ”3 一 绝缘 文 持 棒 
4 一 定 弧 极 5 一 静 触 头 的 载 流 触 指 ”6 一 灭 弧 室 
7 一 吹 弧 屏 日 ”8 一 中 间 触 头 “9 一 绝缘 操作 棒 


动 触 头 为 中 空 的 喷 口 形 ， 在 用 弹 千 加 压 的 中 间 触 头 内 移动 。 动 触 头 侧面 具有 
孔 ， 让 热 的 SF 气体 从 高 压 区 吹 癌 低压 区 。 

在 分 闻 时 ， 动 触 尖 与 静 触 头 分 离 瞬间 ， 在 定 弧 极 与 动 触 头 中 空 内 壁 之 间 产 生 电 
弧 。 这 时 通 向 高 气压 系统 的 主峰 已 打开 ，SFs 气体 从 高 压 区 顺 着 箭头 方向 歇 向 低压 
区 ， 电 弧 受 喷 口 与 吹 弧 屏 单 的 控制 ， 最 后 在 SF 气 吹 的 作用 下 熄灭 。 

在 双 压 式 灭 狐 室 中 ， 每 一 个 灭 踊 单 元 有 两 个 断口 ， 单 元 电压 比 单 压 式 的 高 。 

双 压 式 SF。 断路 硕 工 作 性 能 虽然 恨 好 ， 但 必须 配置 一 全 在 密封 循环 中 工作 的 气 
体 压 缩 机 ， 结 构 复 杂 、 价 格 昂贵 。 

二 、 单 压 式 SF, 断路 器 

双 压 式 SF 断路 部 结构 复杂 且 容 量 低 。 经 过 研究， 人们 利用 开 断 过 程 中 压缩 
SF 气体 的 方式 取消 了 压缩 机 ， 这 就 出 现 了 单 压 式 SF 上 断路 需 。 

单 压 式 SF。 断路 器 只 有 一 个 气压 系统 ， 灭 弧 室 的 可 动 部 分 市 有 压气 闭 置 ， 靠 分 
闸 过 程 中 活 窄 气 生 的 相对 运动 ， 造 成 短 时 间 的 气压 升 高 ， 产 生 吹 弧 作 用 来 烛 灭 电 
弧 。 这 种 溃 压 气 装 置 的 灭 弧 室 又 称 为 压气 式 灭 孤 室 。 

压气 式 灭 踊 室 又 可 分 为 两 类 : 变 开 距 和 定 开 距 。 

1. 变 开 距 

图 8-7 给 出 了 变 开 距 单 压 式 灭 弧 室 工作 原理 ， 图 中 活 喜 是 固定 不 动 的 。 分 闸 
时 ， 操 动机 构 通 过 连接 杆 带 动 触 涉 、 绝 绿叶 口 和 压气 和 拭 运 动 ， 活 窄 压 缩 压气 氏 中 的 
气体 ， 使 气体 的 压力 升 高 。 触 头 分 开 后 ， 在 触 尖 之 间 产生 电弧 ， 部 分 电弧 也 会 加 热 
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气体 使 压气 缸 中 的 气压 进一步 升 高 ， 这 时 喷 口 还 未 打开 。 从 动 触 头 开 始 动作 到 喷 口 
打开 的 这 一 段 时 间 称 为 预 压缩 阶段 ， 在 这 个 阶段 中 要 对 下 一 步 喷 口 打开 后 的 气 吹 阶 
段 提 供 良好 的 气 吹 条 件 ， 这 样 在 设计 中 要 有 预 压缩 行程 。 在 压气 式 灭 弧 室 中 要 求 有 
较 大 的 预 压 缩 行 程 〈 超 行程 ) ， 一 般 要 求 达到 全 行程 的 40% 。 超 行程 加 大 ， 全 行程 
也 加 大 ， 因 此 压气 式 SFe 断路 卓 的 固有 分 断 时 间 比 其 他 断路 融 长 一 些 。 动 触 尖 和 压 
气 负 进一步 动作 ， 噶 口 打开 ， 这 时 进入 气 吹 阶段 。 气 体 在 压气 氏 的 作用 下 ， 吹 向 电 
弧 ， 与 电弧 发 生 强 烈 的 作用 使 电弧 熄灭 。 要 保证 电弧 可 靠 炸 灭 ， 压 气 室内 的 气体 压 
力 应 该 足够 高 ， 也 就 是 保持 在 临界 压力 以 上 。 

图 8-8 所 示 为 在 分 断 过 程 中 压气 室内 压力 的 变化 。s$iz 为 压气 室 体积 压缩 率 。 
在 承 压 面积 $, 一 定 的 情况 下 ， 奋 压气 室 运 动 速度 " 足够 大 (2 > mw) ， 室 内 气压 在 
气 吹 阶段 继续 提高 ; 大 v 太 小 (v <v。)， 室 内 气压 将 不 断 下 降 ; 而 当 压 气 室 运动 速 
度 等 于 茶 一 理想 速度 mw 时 ， 可 以 维持 压气 室内 的 气压 不 变 。 理 想 速 度 w 可 以 根据 
气体 能 量 平衡 方程 、 灭 弧 室 结构 参数 等 计算 得 到 。 


















































图 8-7 变 开 距 单 压 式 灭 弧 室 工作 原理 











1 一 静 触 头 ”2 一 绝缘 噶 口 3 一 动 触 尖 ”4 一 压气 氏 ”5 一 活塞 





图 8-7 给 出 的 是 单 吹 式 结 构 灭 弧 室 ， 即 压气 室 中 的 气体 通过 喷 口 进行 单 向 吹 
听 ， 更 进一步 的 气 吹 方式 是 压气 室 利 用 双 吹 的 原理 。 图 8-9 所 示 为 压气 式 变 开 距 双 
问 歇 弧 灭 弧 室 工作 原理 。 这 种 灭 弧 结构 主 气流 流 过 大 下 径 的 绝缘 喷 口 ， 而 文 气流 流 
过 两 个 空心 触 头 。 这 种 支 气 流 不 仅 限制 “ Sv 大 
了 触 头 材料 进入 绝缘 喷 口 ， 而 且 有 助 于 
在 小 故障 电流 下 实现 软 开 断 ， 因 为 触 头 
的 分 离 还 足以 使 主 气流 通过 大 鹤 面 喷 口 。 
双 回 吹 弧 结构 能 提高 开 断 容量 ， 和 单 回 
吹 弧 方式 相 比 ， 双 向 吹 弧 方式 能 提高 开 
断 电流 20% 以 上 。 

由 于 单 压 式 灭 弧 装 置 的 气体 压力 比 
双 压 式 低 ， 液 化 温度 可 降低 ， 在 不 是 特 
别 低温 的 地 区 使 用 时 不 需 装 加 热 器 ， 加 
之 可 省 关 压 【 条 告 区 前 ， 因 此 与 发 压 式 图 8-8 在 分 断 过 程 中 压气 室内 压力 的 变化 
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结构 相 比 其 结构 简单 ， 造 价 便宜 ， 维 护 也 较 方 便 。 近 年 来 由 于 采用 了 大 功率 液压 操 
动机 构 和 双向 吹 弧 灭 弧 室 ， 各 项 技术 参数 均 已 大 大 提高 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 在 单 压 式 SFe 断路 带 灭 弧 室 中 ， 吧 口 是 一 个 非常 重要 的 部 
件 ， 可 以 说 是 灭 弧 室 中 的 核心 部 件 。 现 代 灭 弧 室 设计 中 ， 许 多 工作 都 集中 在 喷 口 的 
形状 和 结构 的 参数 设计 上 ， 这 是 因为 喷 口 决定 了 吹 弧 气流 的 流动 状态 ， 决 定 了 气流 
与 电弧 之 间 的 相互 作用 ， 对 电流 过 零 弧 后 的 介质 强度 恢复 有 重要 的 作用 。 国 内 外 对 
喷 口 电弧 气流 场 的 计算 做 了 大 量 工 作 ， 也 取得 了 不 少 成 有 末 。 压 气 式 断 路 融 中 的 绝缘 
喷 口 是 采用 聚 四 氟 乙 和 炳 材 料 中 添加 其 他 成 分 〈 如 三 氧化 二 铝 ) ， 可 以 提高 喷 口 的 耐 


烧 损 性 。 

















图 8-9 ”压气 式 变 开 距 双 向 吹 弧 灭 弧 室 工作 原理 


2. 定 开 距 

图 8-10 所 示 为 压气 式 定 开 距 灭 弧 室 工作 原理 。 在 这 种 灭 弧 室 中 ， 电 弧 最 后 被 
引 到 两 个 固定 开 距 的 触 涉 上 燃烧 ， 而 后 气 吹 烛 灭 。 图 8-10a 所 示 为 触 头 在 合 曾 位 
置 。 分 闸 时 ， 操 动机 构 带 着 动 触 尖 和 压气 氏 运 动 ， 在 活塞 与 压气 红 之 间 的 SF 气体 
被 压缩 ， 产 生 高 气压 。 当 动 触 尖 脱离 左边 的 触 头 后 产生 电弧 ， 电 弧 被 引 到 两 个 固定 
触 头 之 间 燃 烧 ， 并 为 高 压 SF 气体 气 吹 所 熄灭 ， 如 图 8-10b 所 示 。 当 电弧 熄灭 之 
后 ， 触 头 处 在 图 8-10c 所 示 的 分 闸 位 置 。 

图 8-11 给 出 了 一 种 具有 高 效能 定 开 距 双 回 吹 听 的 灭 弧 装置 。 该 装置 带 有 反问 
运动 活塞 ， 预 压缩 阶段 在 压气 和 拭 内 进行 。 为 了 缩短 开 断 时 间 ， 不 仪 气缸 运动 ， 而 且 
活 墅 朝气 和 反问 运 动 ， 预 压气 结束 后 ， 触 指 同 灭 驮 噶 口 的 滑动 接触 面 分 离 。 压 缩 气 
体 以 最 短 的 路 线 径 向 流入 灭 狐 喷 口 之 间 ， 并 沿 轴 疝 流出 。 电 流 开 断后 ， 主 触 头 带动 
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压气 饶 运 动 到 最 终 位 置 。 这 种 断路 带 不 仪 开 断 电流 大 ， 而 且 缩 短 了 开 断 时 间 ， 可 达 
到 两 周波 开 断 。 
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图 8-10 ”压气 式 定 开 距 灭 弧 室 工作 原理 





1 一 压气 条 ”2 一 动 触 头 “3 一 带 喷嘴 的 空心 触 头 “4 一 活塞 


三 、 单 断口 高 电压 大 容量 断路 器 

单 断 口 、 高 电压 、 大 容量 断路 器 是 单 压 式 SF 断路 右 在 高 电压 、 大 容量 方面 的 
发 展 方 品 。 提 高 断口 电压 能 大 大 简化 断路 右 的 结构 、 提 高 断路 更 的 可 靠 性 ， 这 成 为 
了 单 压 式 断 路 器 在 20 世纪 80 年 代 发 展 的 主 潮流 。 

在 此 期 间 ， 西 门 子 公司 利用 定 开 距 装 置 将 500kV 级 SF。 断路 器 的 开 断 电流 提高 
到 了 100kA， 并 将 800kV 级 SF 断路 需 的 开 断 电流 增 大 到 了 50kA。 

在 提高 断口 电压 方面 ， 日 本 走 在 前 列 。 日 本 三 葵 公 司 已 开发 出 362kV/420kV、 
50kA SF。 断路 器 。 东 芝 公 司 开 发 出 了 550kV、63kA 单 断 口 SF。 断路 器 。 日 立 公 司 
亦 已 开发 出 了 550kV 单 断 口 断路 器 。 日 本 现 已 研究 1100kV、50kA 双 断 口 特 高 压 
SF 汤 路 前 。 

图 8-12 给 出 了 东芝 公司 生产 的 550kV 单 断口 SF 混合 式 灭 弧 室 动作 原理 。 该 
断路 占 的 参数 做 到 : 额定 电压 550kV,， 雷电 冲击 耐 受 电 压 1800kV， 额 定 电 流 
4000A 、6000A 、8000A ， 额 定 短路 开 断 电流 S0kAZ63kA ， 采 用 液压 操 动机 构 。 

东芝 公司 研制 的 断路 器 达到 单 断 口 高 电压 大 容量 的 两 条 途径 也 即 该 断路 句 的 特 
点 如 下 : 
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图 8-11 一 种 高 效能 定 开 距 两 周波 SFe 断路 器 的 灭 扳 装 置 
a)“ 关 合 ”位 置 b) 预 压气 c) 吹 弧 d)“ 开 断 ” 位 置 
1 一 压气 负 、2 一 触 指 3 一 灭 弧 喷 口 4 一 反 向 运动 活塞 


1) 采用 混合 灭 弧 方 式 。 

2) 采用 新 型 双 动 操 动 机 构 。 

混合 式 灭 弧 室 动作 原理 如 图 8-12 所 示 。 混 合式 灭 弧 即 在 压气 的 基础 上 利用 电 
弧 能 量 加 热 SF 气体 ， 增 加 压气 室 的 压力 ， 当 喷 口 打开 后 ， 形 成 强烈 的 吹 弧 效应 ， 
达到 炸 弧 的 目的 。 在 开 断 初期 ， 如 图 8-12a 所 示 ， 电 弧 加 热气 体 的 一 部 分 ， 通 过 动 
触 杆 上 的 排 气孔 ， 热 气流 返回 到 压气 室 ， 提 高 了 压气 室内 的 压力 。 用 此 装置 可 提高 
近 区 故障 下 开 断 能 力 20% 。 
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图 8-12 混合 式 灭 弧 室 动作 原理 
a) 开 断 初期 b) 开 断 终 期 
1 一 静 触 头 “2 一 顺口 “3 一 导电 杆 4 一 气 氏 ”5 一 活塞 








图 8-13 ”新 型 双向 运动 操 动机 构 的 动作 原理 


1 一 加 速 触 头 “2 一 动 触 头 “3 一 双向 运动 连 杆 机 构 





对 于 这 种 断路 融 动 触 头 上 排 气 孔 的 位 置 不 同 对 断路 融 开 断 电流 时 灭 弧 室 压 力 特 
性 有 很 大 影响 。 在 断路 带 的 开 断 故障 中 最 苛刻 的 是 开 断 近 区 故障 ， 这 不 仪 是 因为 近 
区 故障 有 非常 大 的 短路 电流 ， 而 且 有 极 高 的 恢复 电压 上 升 速度 。 这 就 相应 地 要 求 断 
路 带 既 要 有 较 高 的 热气 体 排出 效率 ， 又 要 有 灭 弧 室 压 力 上 升 速度 较 快 的 高 性 能 灭 弧 
室 。 图 8-12 给 出 的 混合 式 灭 弧 室 动作 原理 中 ， 在 开 断 初期 ， 动 触 头 的 排 气 孔 与 压 
气 仙 呈 连通 状态 ， 使 被 触 头 间 加 热 的 气体 注入 压气 所内 ， 可 有 效 地 提高 气体 的 喷 吹 
压力 。 在 开 断 终 期 ， 当 触 头 间距 达到 一 定 的 开 断 距离 时 ， 排 气孔 移 至 压气 缸 的 后 
面 ， 与 以 往 的 压气 式 灭 弧 室 同样 排出 电弧 能 量 。 

图 8-13 所 示 为 新 型 双 问 运动 操 动 机 构 的 动作 原理 。 这 种 机 构 不 仅 驱 动 动 触 关 ， 
而 且 驱 动 一 般 断 路 带 静 止 侧 的 触 尖 (这 里 也 称 加 速 触 涉 )， 使 之 沿 动 触 头 的 反问 运 
动 ， 这 样 大 大 提高 了 开 上 断 速度 。 双 动机 构 的 开发 基本 上 解决 了 在 不 增加 操作 功 的 情 
况 下 增 大 开 断 间距 的 问题 ， 而 且 能 保持 一 定 的 开 断 速度 ， 因 此 有 利于 断路 冀 断 口 电 
压 等 级 的 提高 。 操 作 功 降低 减 小 了 断路 曾 的 机 械 振动 ， 有 利于 断路 如 的 稳定 性 、 可 
知性 ， 大 开 断 间距 容易 满足 触 头 间 的 绝 绿 强度 。 
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图 8-14 给 出 了 相应 于 图 8-13 SF。 断路 华中 双 动 机 构 的 原理 图 。 分 曾 时 ， 动 触 
头 向 右 运 动 ， 加 速 触 涉 向 左 运 动 。 合 闸 时 ， 两 触 头 也 同时 运动 闭合 。 触 尖 开 距 为 两 
个 触 头 的 运动 距离 之 和 ， 触 涉 打 开 速 度 为 两 触 尖 的 相对 速度 。 

对 图 8-14a 所 示 的 结构 简 图 进行 运动 分 析 ， 简 化 结构 如 网 8-14b 所 示 ， 图 8-14b 
中 m, 为 加 速 触 头 归 算 质量 ，m; 为 动 触 头 归 算 质量 ， 忆 为 驱动 力 。 记 (zi ) 、 疡 (ax2 ) 
为 动 触 头 、 加 速 触 头 行程 ，41(4,) 为 双 动 机 构 连 杆 抛 辟 长 。 


0<x2s72 











加 速 触 头 动 触 头 ” ” 双 动 连 杆 机 构 
Xt x 
| Og&x1&L] 


a) 
b) 


一 一 晃动 机 构 


图 8-14” 双 动机 构 原 理 
) 结构 简 图 b) 运动 分 析 

















由 动力 学 分 析 可 知 : 
J i 
F=F -FF 
式 中 一 一 液压 操作 力 ; 
he= 
让 一 一 摩擦 力 。 
i 
J 
0 
式 中 *% 一 一 触 头 分 离 加 速度 ,x = xi +xa。 
对 单 动 式 有 
Rs 
对 双 动 式 有 
Fy =hkm, x 
+ 时 [全 本 
式 中 = 一 ， 故 不 值 为 采用 双 动 机 构 所 获得 的 机 械 利益 ， 选 择 合适 的 于 
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和 全 值 , 值 小 于 1， 那 么 操作 力 双 动 时 的 P 小 于 单 动 时 的 , 值 。 


单 动 、 双 动机 构 液压 操作 力 做 的 功 如 下 : 
单 动 时 为 

骨 二 {False) ds 
双 动 时 为 

二 [Falx) a 


式 中 Xo 触 头 开 距 。 
由 上 可 知 ， 采 用 双 动 机 构 后 有 





a 
式 中 i 
ee 


假设 触 头 开 距 x、 开 断 速 度 v、 动 触 尖 质量 m, ， 


两 种 机 构 来 将 都 是 相同 的 ， 由 此 可 得 


= E> 
wa 
“Re 


压气 饶 反 力 F, 和 摩擦 力 F 对 


当 忆 >> 玉 + 下 时 ， 则 说 一 下 ， 即 双 动 机 构 断 路 器 所 需 的 操作 功 约 为 单 动机 构 


的 大 倍 ， 且 大 值 越 小 ， 节 约 操作 功 越 多 。 


下 面 对 一 般 机 构 550kV 双 断 口 SF 断路 右 和 采用 双 动 机 构 550kV 单 断口 SF。 断 
路 胡 所 需 操 作 功 进行 计算 分 析 和 比较 。 对 550kV 单 断 口 SF 断路 絮 取 双 动 机 构 连 杆 


> 


A 
态 绝 缘 强度 。 图 8-15 和 图 8-16 分 别 给 出 
了 550kV 双 断 口 和 550kV 单 断 口 断 路 器 
的 动态 运动 速度 特性 ， 以 及 两 者 总 的 驱 
动能 量 和 触 头 动能 的 比较 。 

该 单 断口 断路 器 的 开 断 速度 为 双 断 
口 断 路 器 每 个 断口 开 断 速度 的 两 倍 ， 开 
几 时 间 基 本 相同 ,满足 了 开 断 速度 要 求 。 
从 图 8-16 所 示 的 单 断口 与 双 断 口 驱 动能 
量 比 较 中 可 以 看 出 ， 单 断口 的 驱动 能 量 
约 为 双 断 口 的 0.65 倍 (系数 = 
0. 687) 。 驱 动能 量 的 减少 主要 因为 压气 





速度 v/(m*s 1) 
oo bb 


上 











图 8-15 
1 一 两 触 头 相 对 速度 2 一 动 触 涉 、 加 速 触 头 速度 


一 =1.0， 这样 两 触 头 间 的 开 距 即 为 双 断 口 总 的 触 头 开 距 ， 首 先 保证 了 断口 间 的 静 


8 16 24 32 
时 间 t/ms 


靳 路 侣 的 开 断 速度 特性 
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氏 由 原来 的 两 个 变 为 一 个 ， 压 力 反 力 功 减 小 近 一 半 ， 如 图 8-16a、b 中 曲线 2 所 示 。 
此 外 ， 运 动 部 件数 量 的 减少 使 得 消耗 的 动能 及 译 探 功 也 相应 减少 。 








40 世 
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图 8-16 550kV 等 级 SF 断路 右 双 断口 与 单 断 口 驱动 能 量 比较 (未 计 摩 擦 功 ) 
a) 双 断 口 b) 单 断口 
1 一 总 的 驱动 能 量 “2 一 压气 缸 反 力 功 ，3 一 动 触 头 动能 “4 一 动 触 头 和 加 速 触 头 动能 





根据 对 550kV 双 断 口 和 550kV 单 断 口 断路 器 的 动态 运动 特性 进行 分 析 比 较 ， 
结果 表明 ， 单 断口 与 双 断 口 相 比较 ， 基 本 上 保持 了 原来 的 开 断 速度 和 灰 弧 室 压力 ， 
而 驱动 能 量 却 减少 了 许多 。 

日 本 的 日 立 公 司 多 年 来 也 致力 于 减少 550kV SF。 断路 器 的 断口 数 ， 现 已 研制 成 
功 550kV 单 断 口 SFe 断路 器 。 该 断路 器 有 如 下 特点 : 

1) 根据 对 喷 口 电弧 气流 场 的 数值 计算 和 对 电场 的 数值 计算 以 及 对 开 断 特性 的 
模拟 ， 开 发 出 新 型 多 段 型 喷 口 ， 使 之 从 小 的 线路 充电 电流 到 短路 电流 的 开 断 具有 较 
高 的 绝缘 恢复 特性 。 

2) 在 结构 上 提高 了 双向 同步 压气 效果 ， 使 之 能 胜任 近 区 故障 的 开 断 。 

3) 设计 的 上 自 冷 式 热 气 冷 却 带 将 大 电流 电弧 加 热 的 热气 在 空 的 容 右 内 加 以 冷 
却 ， 从 而 提高 了 大 电流 开 断 时 的 对 地 静 活 赛 动 主 触 头 静 主 触 头 
绝缘 性 能 。 ES 多 段 绝缘 距 口 

4) 由 于 电极 形状 的 更 新 和 开 断 He 
特性 的 改进 ， 使 之 开 断 距离 比 原来 碱 。 于 一 一 于 


小 了 60% ， 而 操作 功 并 未 增加 。 




















该 550kV 单 断 口 断路 器 的 额定 电 。。EE 二 动 弧 触 头 
流 为 8000A， 开 断 电流 为 63kA。 用 此 ”外 部 导电 板 i es 
灭 弧 室 组 装 的 1100kV 双 断 口 SF。 断路 
器 的 开 断 电流 为 50kA。 灭 弧 室 和 触 头 dd 


部 分 的 结构 如 图 8-17 所 示 。 灭 弧 室 和 触 头 部 分 的 结构 
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日 本 三 鞭 公 司 在 开发 550kV 单 断 口 SF。 断路 器 时 采用 了 以 下 新 技术 : 

1) 将 原 灭 弧 室 充气 压力 由 0. 5MPa 提高 到 0. 6MPa， 使 绝缘 能 力 提 高 15% 。 

2) 加 大 弧 触 头 直径 ， 改 善 其 前 端的 曲率 ， 在 弧 触 头 指 形 爪 前 端 加 装 护 四 ， 这 
样 可 缓和 指 形 爪 分 割 部 分 的 电场 集中 ， 提 高 了 开 断 容 性 小 电流 的 性 能 。 

3) 改进 喷 口 形状 ， 将 喷 口 喉 颈 稍 加 长 ， 
提高 热气 体 的 直线 运动 及 流速 ， 防 止 气流 径 向 
扩散 ， 可 提高 端 头 故 障 和 容 性 小 电流 的 开 断 性 
能 。 

4) 分 闸 速 度 提 高 到 原来 的 130% 。 

5) 将 压气 缸 直 径 扩大 到 最 佳 值 。 

6) 改善 喷 口 下 游 侧 热气 流通 道 将 它 扩大 
到 原来 的 130% ， 可 提高 开 断 端 头 故 障 的 能 
2 

图 8-18 给 出 了 三 雁 公 司 灭 弧 室 结构 。 

我 国 三 大 高 压 开 关 企 业 目 前 都 具备 550kV 图 8-18 三 奉公 司 灭 弧 室 结构 
单 断 口 SF 高 压 断 路 器 设计 生产 能 力 。1000kV 1 一 更 主 触 站 ”2 一 静 弧 触 尖 ”3 一 动 主 触 头 
项 目的 确定 使 得 我 国 是 国际 上 特 高 压 电 网 惟一 “证 堆 5 中 国 触 天 6 一 和 
进入 实际 项 目 投 运 并 将 在 未 来 成 为 主要 输电 主 。。 ”种 闫 人 人 下手 
干 网 的 国家 。 对 于 1100kV SF。 特 高 压 断 路 器 ， 由 于 电压 等 级 的 提高 ， 绝 缘 结 构 设 
计 是 决定 其 性 能 的 关键 研究 问题 之 一 。 我 国 电阻 体 单元 电阻 灭 扳 室 
研制 的 1100kV SF。 高 压 断 路 器 为 双 断 口 铅 式 
结构 ， 配 用 液压 操作 机 构 。 断 路 器 设置 了 分 
闻 电 阻 ， 为 了 减少 灭 弧 室 的 体积 ， 分 疗 电 阻 es 
与 合 闸 电阻 为 共用 电阻 。 图 8-19 所 示 为 
1100kV 断路 器 原理 图 。 断 路 器 合 闸 时 ， 电 阻 图 819 1100kY 汤 路 器 原理 图 
断口 提前 主 断 口 合 闸 ; 分 闸 时 ， 电 阻 断口 滞后 主 断 口 分 闸 ， 从 而 实现 抑制 操作 过 电 
压 的 作用 。1100kV SF。 特 高 压 断路 器 结构 较 复杂 ， 含 有 主 断 口 和 电阻 断口 ， 并 有 
电阻 、 绝 缘 支 柱 、 绝 缘 盆 、 绝 缘 拉 杆 、 绝 缘 支 撑 简 、 喷 口 以 及 动静 触 头 等 多 个 绝缘 
件 和 导电 部 件 ， 使 得 灭 弧 室 的 结构 布置 形式 成 为 影响 断路 器 的 体积 和 绝缘 性 能 的 重 
要 因素 之 一 ， 特 别 是 分 合 闸 共 用 电阻 的 布置 决定 了 灭 弧 室 结构 形式 。1100kV SF。 
特 高 压 断 路 器 结构 如 图 8-20 所 示 ， 电 阻 体 布置 形式 如 图 8-21 所 示 。 

四 、 自 能 吹 弧 式 SF。 断路 器 

近年 来 ， 在 高 压 断 路 器 灭 弧 方式 上 取得 了 新 的 突破 。 自 能 式 灭 弧 原理 即 是 最 大 
限度 地 利用 电弧 自身 的 能 量 ， 加 热膨胀 室 或 压气 室 中 的 SF。 气体 建立 起 高 气压 ， 形 
成 压 差 ， 通 过 高 压力 SF。 膨胀 ， 在 喷 口 形成 高 速 气流 ， 与 电弧 发 生 强 烈 的 能 量 交 
换 ， 当 电流 过 零 时 ， 达 到 熄灭 电弧 的 目的 。 
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图 8-20 1100kV SF 特 高 压 断 路 需 结 构 
1 一 分 合 闸 电阻 “2 一 电阻 断口 “3 一 主 断 口 “4 一 盆 式 绝缘 子 5 一 液压 机 构 6 一 绝缘 支撑 简 


| | 同一 
| 让 2 nn 
et 
Te 
ETEE 
Pav 人 a 











图 8-21 电阻 体 布置 形式 
1 、4 一 屏蔽 置 “2 一 电阻 体 3 一 支柱 绝缘 子 





由 于 利用 电弧 能 量 使 灭 弧 室 建 立 起 气 吹 所 必须 的 压力 ， 不 需要 操 动机 构 提 供 很 
大 的 压缩 功 ; 由 于 灭 弧 室 气 压 是 由 电弧 建立 起 来 的 ， 因 而 不 需要 高 的 压气 分 闻 速 
度 ， 也 降低 了 机 构 操作 功 ; 在 维持 同等 气 吹 压力 的 前 提 下 ， 由 于 火 弧 室 压气 氏 直 答 
减 小 ， 传 动 系统 运动 件 质量 减轻 ， 使 机 构 的 操作 功 显著 下 降 。 因 此 ， 根 据 理论 计 
算 ， 上 自 能 式 SFe 断路 天 的 操作 功 可 降低 为 单 压 式 的 20% 。 尽 管 在 实际 上 由 于 电弧 
能 量 利 用 的 不 足 和 结构 设计 与 制造 的 限制 达到 理想 程度 有 许多 困难 ， 但 是 将 操作 功 
降低 到 25% ~30% 是 很 有 可 能 的 ， 并 且 已 经 实现 。 同 时 由 于 采用 上 自 能 式 原 理 ， 断 
路 需 整 体 体 积 也 大 大 减 小 。 

现代 电力 用 户 对 供电 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 而 电力 设 各 的 运行 安全 可 徘 与 否 成 
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为 其 保证 。 作 为 最 重要 的 电力 设备 之 一 的 高 压 断 路 天 ， 其 运行 的 高 可 徘 和 免 维护 就 
成 为 关键 。 对 于 高 压 断 路 天 而 言 ， 尽 管 实 现 免 维 护 功能 需要 从 产品 整体 设计 、 制 造 
入 手 ， 全 方位 综合 考虑 ， 但 党 无 疑问 表 要 解决 的 问题 是 提高 机 械 可 徘 性 ， 或 者 说 机 
械 上 的 高 可 徘 是 免 维 护 的 基础 。 由 于 自 能 式 断 路 带 的 操作 功 大 大 减 小 ， 可 采用 低 操 
作 功 的 操 动 机 构 ( 液 压 、 气 动 和 弹 费 机 构 均 可 )， 必 将 大 大 提 噩 断路 冀 的 机 械 可 靠 
性 。 而 随 春 设计 技术 、 材 料 和 工艺 的 技术 进步 ， 在 同等 可 笔 性 的 前 担 下 ， 弹 簧 机 构 
因 结 构 简 单 、 零 部 件 少 、 体 积 小 巧 而 被 更 多 采用 。 

新 出 现 的 高 压 SFe 断路 大 ， 大 多 采用 混合 灭 弧 原理 ， 即 用 脱 胀 + 助 吹 或 用 压气 
+ 脱 胀 式 ， 这 样 做 均 提 高 了 炎 弧 效能 和 断 路 带 性 能 。 新 型 断路 带 与 压气 式 断 路 帮 的 
灭 弧 室 结构 有 很 大 的 不 同 ， 体 现 了 高 压 断 路 天 技术 的 发 展 。 

下 面 将 分 别 介绍 一 些 结构 的 自 能 吹 弧 式 SF。 断路 全。 

图 8-22 给 出 了 上 自 能 式 SFe 断路 大 开 断 过 程 示 意图 。 这 种 断路 仑 是 以 电弧 本 喘 
能 量 为 主 的 热膨胀 + 助 吹 SFe 断路 融 。 
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图 8-22 ”热膨胀 + 助 吹 SFe 断路 硕 开 断 过 程 示 意图 
a) 合 闸 位 置 “b) 开 断 短路 电流 c) 开 断 小 电流 d) 分 闸 位 置 
1 一 静 弧 触 头 “2 一 绝缘 喷 口 “3 一 静 主 触 头 “4 一 动 弧 触 头 5 一 动 主 触 头 、6 一 热膨胀 室 
7 一 主 触 头 8 一 阀门 ”9 一 辅助 压力 室 10 一 气缸 “11 一 阀门 











这 种 断路 瘟 采 用 比较 独特 的 结构 很 好 地 解决 了 开 断 大 电流 和 小 电流 的 问题 。 目 
能 式 断 路 如 的 开 断 能 力 与 开 断 电流 大 小 极其 相关 。 在 开 断 大 电流 时 ， 由 于 电弧 能 量 
很 强 ， 灭 弧 室 气压 能 够 达到 熄 弧 所 需要 的 压力 。 而 在 开 断 小 电流 时 有 一 临界 开 断 电 
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流 区 ， 在 此 区 域内 ， 由 于 电弧 能 量 很 弱 ， 加 热 作用 不 充分 ， 灭 弧 室 气压 不 足 ， 此 时 
只 靠 电弧 自身 的 能 量 不 能 使 电弧 熄灭 ， 故 而 需要 一 种 辅助 的 开 断 手段 来 开 断 临界 值 
以 下 的 电流 ， 但 还 要 保留 自 能 式 吹 弧 在 开 断 大 电流 时 具有 的 良好 开 能 力 这 一 优点 。 
因此 ， 自 能 式 断 路 器 在 开 断 大 电流 时 靠 电弧 本 身 的 热膨胀 吹 弧 ， 开 断 小 电流 时 靠 小 
的 压气 活塞 形成 助 吹 ， 达 到 开 断 小 电流 的 目的 。 

这 种 断路 器 的 炮 弧 过 程 为 ， 当 开 断 大 电流 时 ， 触 头 分 开 时 产生 电弧 ， 同 时 电弧 
加 热 周 围 气体 ， 被 电弧 加 热 的 气体 通过 气孔 进入 膨胀 室 ， 热 气体 与 膨胀 室 中 原 有 的 
冷气 体 混合 ， 形 成 高 压力 低温 气体 。 当 喷 口 打开 时 ， 高 压力 气体 吹 至 喷 口 ， 与 电弧 
发 生 强烈 的 能 量 交 换 ， 当 电流 过 零 时 熄灭 电弧 。 在 开 断 大 电流 时 ， 由 于 电弧 能 量 足 
以 提高 膨胀 室 的 压力 ， 所 以 在 整个 开 断 过 程 中 ， 膨 胀 室 和 辅助 压气 室 之 间 的 上 北上 
阀门 一 直 是 关闭 的 ， 而 辅助 压气 室 的 下 逆 止 阀门 一 直 是 打开 的 ， 辅 助 压气 室 不 起 作 
用 

开 断 小 电流 时 ， 由 于 电弧 能 量 小 ， 不 足以 产生 灭 弧 所 需 压力 ， 为 此 需要 利用 在 
压气 室 下 面 设置 的 辅助 压气 室 。 当 动 触 头 系统 相对 于 固定 活塞 移动 时 ， 在 辅助 压力 
室内 建立 起 压力 。 受 膨胀 室 和 辅助 室内 的 压力 所 控制 ， 辅 助 室 的 阀门 动作 。 当 小 电 
流 过 零 时 ， 膨 胀 室内 的 压力 低 于 辅助 室内 的 压力 ， 阔 开启 ， 形 成 煌 灭 小 电流 电弧 的 
助 吹 ， 从 而 增强 了 开 断 小 电流 的 能 

为 了 达到 膨胀 室 最 佳 设计 ， 乔 清 气流 随时 间 的 空间 分 布 和 压力 的 建立 至 关 重 
要 。 通 过 计算 可 以 得 到 膨胀 室内 的 温度 分 布 。 研 究 表明 ， 电 弧 的 热气 体 经 过 气 道 而 
进入 膨胀 室 。 热 气流 经 过 导 板 的 导向 而 压缩 室内 的 冷气 体 。 这 个 冷气 体 经 过 进 气 道 
而 流向 断口 ， 使 断口 在 电流 过 零 时 去 电离 ， 从 而 熄灭 电弧 。 由 此 可 以 看 出 ， 良 好 的 
气流 设计 是 灭 扳 室 设计 的 关键 。 

在 研究 气流 的 同时 ， 研 究 者 还 在 就 压力 的 建立 随时 间 的 变化 和 触 头 的 运动 作 了 
计算 。 根 据 计算 结果 ， 给 出 了 导电 杆 从 关 合 状态 到 开 断 状态 随时 间 的 变化 。 从 图 
8-23 中 可 以 看 出 ， 在 触 头 分 离 后 ， 电 弧 能 量 在 膨胀 室内 建立 灭 弧 压 力 。 灭 弧 压 力 
在 电流 第 一 次 过 零 时 还 不 足以 烽 弧 。 等 到 。 
第 二 次 过 零 时 才 达 到 足够 的 压力 ， 熄 灭 电 
弧 。 

然后 ， 对 计算 确定 的 膨胀 室 进行 试验 。 
根据 试验 结果 修正 设计 ， 使 计算 和 试验 结 A? 
果 逐 步 接近 ， 最 后 设计 出 膨胀 室 。 此 室 最 | 
大 限度 地 利用 电弧 能 量 产 生 灭 弧 压力 ， 因 
而 它 仅 需 要 压气 式 断 路 器 20% 的 操作 功 。 | NA ，  ， 
由 于 大 大 减 小 了 操作 功 ， 故 可 用 简单 而 可 


靠 的 弹 革 机构。 此 时 ， 开 断 所 需 能 量 储存 
在 弹簧 内 ， 能 量 无 损耗 ， 图 8-23 ”膨胀 室内 灭 弧 压 力 计算 结果 
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膨胀 室内 灭绝 压力 
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尽管 自 能 式 断 路 天 都 是 尽 可 能 地 利用 电弧 上 自 吴 的 能 量 来 加 热 灭 弧 室 气体 ， 但 世 
界 各 大 公司 都 利用 日 己 的 研究 开发 优势 ， 开 发 出 了 结构 不 同 的 自 能 式 断 路 六。 下 面 
给 出 一 些 公司 的 产品 结构 。 

图 8-24 给 出 了 ABB 公司 自 能 吹 弧 EDG 型 SF。 断路 器 一 相 柱 中 的 开 断 过 程 。 该 
汤 路 储 也 采用 热膨胀 + 助 吹 灭 狐 原 理 。 当 开 断 小 电流 时 ， 如 图 8-24b 所 示 ， 用 活 窄 
产生 的 气流 就 够 用 了 。 而 当 开 断 大 电流 时 ， 如 图 8-224c 所 示 ， 电 弧 能 量 在 活 窄 内 产 
生 高 的 气压 ， 使 活塞 臀部 的 气流 闪 关 闭 ， 而 在 环形 喷 口 处 形成 强力 气 歇 。 



































图 8-24 EDG 型 SFe 断路 天 一 相 柱 中 的 开 断 过 程 
a) 关 合 位 置 b) 小 电流 灭 弧 位 置 c) 短路 电流 灭 弧 位 置 d) 开 断 位 置 





1 一 静 触 头 “2 一 动 触 头 “3 一 静 弧 触 头 ”4 一 动 弧 触 头 “5 一 压气 喷 口 “6 一 压气 室 7 一 绝缘 管 





图 8-25 给 出 了 Alstom 公司 开发 的 市 助 推 活 窗 的 热 脱 胀 式 灭 弧 室 的 炎 弧 过 程 。 
当 动 触 头 离开 主 触 头 时 ， 电 流转 移 到 文 弧 触 头 。 电 弧 的 能 量 使 得 热膨胀 容积 V. 中 
的 压力 上 升 。 该 容积 由 静 触 头 杆 和 灭 弧 喷 嘴 围 成 。 当 静 触 头 离开 灭 弧 喷 跨 时 ， 容 积 
太 内 热 压力 释放 出 来 ， 于 电流 过 零 前 形成 吹 听 ， 熄 灭 电弧 。 于 此 同时 ， 电 弧 周 于 
的 压力 上 升 ， 作 用 于 活 窒 上 ， 运 动 件 加 快运 动 ， 从 而 降低 了 操作 断路 侣 所 知 要 的 能 
里 o 

图 8-26 给 出 了 西门 子 公 司 开发 的 3AP1-FG 型 变 开 距 热膨胀 式 灭 弧 室 的 开 断 过 
程 。 开 断 工作 电流 时 ， 徘 压气 来 烛 弧 ; 而 开 断 大 电流 时 ， 徘 电弧 加 热 SF 气体 ， 造 
成 局 部 增 压 ， 产 生 压 差 ， 形 成 气流 爆 弧 。 
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图 8-25 ”市 助 推 活塞 的 热 脱 胀 式 炙 浙 室 的 灭 弧 过 程 
a) 关 合 位 置 b) 分 断 位 置 c) 热膨胀 效应 d) 灭 弧 和 助 推 打开 e) 打开 位 置 
1 一 上 接线 端 2 一 静 触 头 座 ”3 一 静 主 触 尖 ”4 一 动 主 触 涉 ”5 一 动 触 头 座 
6 一 下 接线 端 7 一 动 弧 触 头 ”8 一 静 弧 触 头 杆 ”9 一 顺口 ”10 一 活塞 








图 8-26 3AP1-FC 型 变 开 距 热膨胀 式 灭 弧 室 的 开 断 过 程 
a) 合 闸 位 置 pb) 分 闸 中 主 触 头 打 开 c) 分 闸 中 弧 触 头 打 开 d) 分 闸 位 置 











1 一 上 端 板 “2 一 触 头 固定 管 ”3 一 喷 口 “4 一 主 触 头 5 一 弧 触 头 
6 一 触 头 管 7 一 底座 简 8 一 下 端 板 








图 8-27 给 出 了 日 本 富士 公司 开发 的 热 脱 胀 式 灭 弧 室 的 灭 弧 过 程 ， 也 是 采用 热 
膨胀 原理 开 断 大 电流 ， 用 机 械 压 气 的 方法 开 断 小 电流 ， 从 而 使 操作 功 大 大 减 小 ， 可 
减 小 50% 。 

在 上 述 介绍 的 自 能 式 断 路 右 的 基础 上 ， 又 开发 了 第 二 代 产 品 ， 更 加 完善 了 热 脱 
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胀 效应 ， 既 进一步 减 小 了 操作 功 ， 又 改善 了 断路 器 开 断 容 性 电流 特性 。 后 一 点 特别 
重要 ， 因 为 IEC 标准 中 准备 引入 具有 极 低 复 燃 概率 的 新 等 级 C2 断路 器 。 

Alstom 公司 又 开发 出 被 称 为 “ 双 容 积 ”的 新 型 灭 弧 室 。 这 些 灭 弧 室 包 括 减少 
压缩 行程 的 灭 弧 室 ， 如 图 8-28 所 示 ， 后 部 排 气 灭 弧 室 ， 如 图 8-29 所 示 ; 双 触 头 运 
动 灭 浙 室 ， 如 图 8-30 所 示 。 
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图 8-27 ”军士 公司 热膨胀 式 灭 弧 室 的 灭 弧 过 程 图 8-28 ” 减 小 压缩 行程 的 灭 弧 室 


a) 关 合 状态 b) 灭 弧 期 间 c) 开 上 断 状 态 
1 一 喷 口 “2 一 主 触 头 “3 一 热膨胀 室 4 一 机 械 压 
气 室 5 一 静 触 头 “6 一 动 弧 触 头 7 一 静 弧 触 头 











图 8-29 后 部 排 气 炙 弧 室 
a) 合 闸 位置 b) 分 闻 过 程 c) 分 闸 位置 
1、3 一 排 气 口 2 一 舌 阀 4 一 气 饶 
太一 压缩 容积 ”只 一 热膨胀 容积 ”太一 死 区 





a) 合 闸 位 置 b) 分 闸 过 程 c) 分 闸 位 置 
1 一 活塞 ”2 一 舌 阀 ”3 一 气缸 
V 一 压缩 行程 “WV 一 膨胀 容积 





图 8-30” 双 触 尖 运动 炙 弧 室 


a) 合 闸 位置 b) 分 闻 过 程 c) 分 闸 位置 


1 一 活塞 2 一 理 立 3 一 气缸 
WV 一 压缩 容积 “TV 一 热膨胀 容积 
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第 三 硼 ”SF 断路 硕 天 弧 室 气压 特性 





无 论 是 压气 式 还 是 目 能 式 SFe 类 路 般 ， 灭 弧 室 的 气压 特性 对 开 断 性 能 的 影响 都 
是 很 大 的 。 为 解决 SFe 断路 天 对 端 头 故障 和 近 区 故障 的 开 断 能 力 ， 必 须 提高 热气 体 
的 排出 效率 和 吹 弧 气体 的 压力 。 因 此 开发 具有 高 压 大 容量 开 断 能 力 的 灭 弧 室 ， 必 须 
使 压气 产生 强大 的 气 吹 力 来 冷却 电弧 。 提 高 灭 弧 室 开 断 能 力 的 途径 一 般 是 : 增 大 操 
作 力 即 可 增加 气 吹 压力 ; 夯 一 个 为 改进 灭 弧 室 太 二 和 喷 口 结构 取得 最 佳 的 吹 弧 效 
末 。 但 是 ， 增 加 操作 力 将 影响 断路 画 机 械 可 伯 性 ， 应 尽量 限制 在 最 小 值 。 因 此 ， 研 
完 设 计 恨 好 的 灭 弧 室 结构 矿 十 和 压力 特性 对 断路 融 的 开 断 有 很 大 的 影 啊 。 

本 市 以 上 述 单 断口 高 电压 大 容量 混 压 式 SFe 晰 路 右 炎 弧 室 为 对 象 ， 介 绍 分 析 计 
算 灭 弧 室 压力 特性 的 方法 。 

一 、 灭 弧 室 压力 特性 的 数学 模型 

首先 建立 灭 弧 室 压 力 特 性 的 数学 模型 。 该 数学 模型 有 以 下 三 个 特点: 

1) 改变 以 往 将 灭 弧 室 中 气体 参数 看 作 均 匀 的 作法 ， 将 灭 弧 室 分 成 三 部 分 ， 如 
图 8-31 中 的 工 、 正 、 亚 所 示 ， 每 一 部 分 作为 一 个 独立 系统 分 析 ， 不仅 提高 了 计算 
精度 ， 而 且 有 助 于 分 析 各 参数 对 灭 弧 室 中 气体 压力 特性 的 影响 程度 。 

2) 根据 开 断 电弧 与 吹 弧 气体 的 相互 作用 情况 及 开 断 电弧 所 处 的 位 置 ， 把 开 断 
电弧 分 成 动 触 头 内 部 、 喷 口上 族 、 喷 口 只 部 、 喷 口 下 游 四 部 分 。 

3) 计算 中 , 设 I 、 开 、 正 三 部 分 气体 为 理想 气体 ， 忽 略 各 部 分 摩 扎 ， 认 为 喷 
口 处 及 各 部 分 之 间 气 体 流 动 为 一 维 等 箭 流 动 。 

在 开 断 过 程 中 ， 三 部 分 的 热力 学 参数 差别 较 大 ， 和 气体 状态 不 完全 相同 。 分 成 三 
部 分 后 ， 每 部 分 气体 状态 参数 近似 均匀 ， 可 作为 集 总 参数 处 理 。 
































图 8-31 目 能 式 SFe 断路 右 灭 弧 室 结构 简 图 
一 压气 室 “2 一 膨胀 室 3 一 动 触 头 “4 一 气 仙 ”5 一 喷 口 “6 一 静 触 头 
4 一 动 触 头 排 气孔 





[EN 





三 部 分 中 的 任意 一 部 分 都 是 变质 量 系统 ， 变 质量 系统 的 热力 学 第 一 定律 表达 式 
如 下 : 
S50 + yeSm=dEk +SW ( 8-1) 
式 中 ”50 一 一 电弧 传递 给 系统 的 热量 微 元 ; 
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eSm 一 一 由 于 系统 与 外 部 气体 质量 交换 而 带 进 系统 的 能 量 之 和 (其 中 e=h, h 
为 气体 的 灼 ); 
dk 一 一 该 系统 储存 能 微 元 ， 只 考虑 其 内 能 ， 故 =C,MT (C, 为 SF 气体 定 
容 比 热 ，1 为 系统 气体 质量 ，7 为 系统 气体 温度 ) ; 
5W 一 一 该 系统 对 外 做 功 微 元 。 
将 式 (8-1) 以 变化 率 的 形式 表示 整理 得 
A ED 本 
dt dt dt dt 
利用 式 (8-2) 分 别 对 图 8-31 中 灭 孤 室 三 部 分 气体 列 能 量 平衡 方程 。 并 规定 三 
部 分 气体 分 别 用 下 角 1、2、3 表示 。 灭 弧 室 外 部 的 气体 用 下 角 0 表示 ， 质 量 流 率 的 
双 下 标 中 ， 前 一 数字 代表 质量 流出 的 系统 ， 后 一 数字 代表 质量 流入 的 系统 。 

对 于 了 部 分 气体 ， 电 弧 对 该 部 分 气体 没有 直接 影响 ， 故 dQ/dz =0。 活 塞 对 此 
部 分 气体 做 功 ， 故 dW/dit =P4.。 当 排 气孔 位 于 活塞 内 侧 时 ， 工 、 开 、 亚 相互 之 间 
有 气体 质量 交换 ， 当 排 气 孔 位 于 活塞 外 侧 时 ， 只 有 了 、 了 部 分 之 间 有 气体 质量 交 
换 。 总 的 能 量 平 衡 方程 可 写成 如 下 形式 : 





(8-2) 






































d7’ dM 
CM 攻 商 =piAv+ (hm thm) -CT < (8-3) 
式 中 4 一 一 活塞 面积 ; 
,一 一 触 头 打开 速度 ; 
太一 一 工 部 分 气体 的 压强 ; 
dM 
本 = 71031 十 Mio 

















对 于 下部 分 气体 ， 活 塞 做 功 对 该 部 分 气体 没有 直接 影响 ， 故 dW/di =0， 电 弧 
传递 的 热量 为 0 ， 该 部 分 气体 与 工 、 焉 部 分 质量 交换 的 同时 ， 在 喷 口 打开 后 ， 向 
灭 弧 室 外 部 泄漏 气体 。 总 的 能 量 平衡 方程 可 写成 如 下 形式 : 


d7 
Cl 洒 =0; + (hm +hmo + hm) = CoT, 








dM, 
dt 





(8-4) 


= mi> + m3 一 71220 


dt 
对 于 焉 部 分 气体 ， 活 塞 做 功 对 该 部 分 气体 没有 直接 影响 ， 电 弧 传 递 热 量 为 0;， 
并 且 与 了 部 分 、I 部 分 (或 灭 弧 外 部 ， 与 排 气 孔 位 置 有 关 ) 有 气体 质量 交换 ， 总 
的 能 量 平衡 方程 可 写成 如 下 形式 : 
d7 dM,; 


3 = + (hims +hms — hsm) - CT 多 

















CsM (8-5) 


= mi3 + m3 — M30 
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结合 理想 气体 状态 方程 PV=MRT， 可 求 得 三 部 分 气体 的 压力 P、 温 度 了、 密度 
Pp 等 参数 。 

二 、 喷 口 电 弧 的 数学 描述 

近年 来 发 展 的 SF。 高 压 断 路 大 ， 其 灭 弧 方式 无 论 是 上 自 能 式 还 是 压气 式 ， 都 在 不 
同 程度 上 利用 了 电弧 对 吹 弧 气体 的 加 热 和 气流 通道 的 堵塞 效应 。 为 了 更 好 地 分 析 电 
踊 的 加 热 作 用 ， 这 里 改变 以 往 把 电弧 分 成 两 段 或 三 段 考虑 的 传统 观点 ， 认 为 开 断 电 
弧 对 动 触 尖 内 腔 中 的 气体 也 有 强烈 的 加 热 作用 。 为 此 ， 根 据 开 断 过 程 中 电弧 燃烧 的 
实际 情况 ， 把 电弧 分 成 四 部 分 ( 动 触 涉 内 部 、 顺 口上 游 、 虹 口 哈 部 、 吧 口 下 游 )。 
计算 分 析 结 有 果 表 明 ， 这 种 分 析 方 法 既 吸 收 了 传统 方法 的 优点 ， 又 为 开发 高 性 能 灭 弧 
室 提供 了 新 的 思路 。 

定义 在 燃 弧 的 任意 瞬间 ， 电 弧 能 量 组 成 部 分 为 

uiidt =dQ, + dQ, +dQ,+dQ, (8-6) 











式 中 uw 一 一 电弧 电压 ; 
一 一 电弧 电流 ; 
d0u 一 一 通过 各 种 换 热 方式 向 焉 部 分 中 的 气体 放 热 ， 同 时 造成 下 、 亚 部 分 之 间 
气体 流量 减少 ， 改 变 焉 部 分 中 的 气体 参数 ; 
d@, 一 一 通过 各 种 换 热 方式 向 工 部 分 中 的 气体 放 热 ， 改 变 工 部 分 中 的 气体 状态 
参数 ; 
dQ 一 一 传 热 给 顺口 喉 道 内 的 弧 柱 及 其 吹 弧 气流 ， 造 成 对 气流 的 加 热 及 制 动 作 
用 ， 或 造成 气流 堵塞 
d04 一 一 位 于 喷 口 下 游 区 ， 对 工 、 工 、 焉 部 分 气体 参数 无 直接 影响 。 
先 确定 电弧 参数 : 
1) 电位 梯度 下: 忽略 气压 及 电流 参数 对 五 的 影响 ， 取 为 恒定 值 。 
2) 电弧 电流 纪 : 通过 弧 际 的 放电 为 阻尼 形式 ， 为 了 准确 把 握 电 弧 能 量 ,， 将 电 
流 取 为 惨 减 变化 的 形式 ， 则 电弧 电流 解析 式 为 














ii(t) =1e “sin(wt+g,) (8-7) 
式 中 w 一 一 电流 角 频 率 ; 
qo 一 一 起 弧 相 角 ; 
Qa 一 一 衰减 时 间 和 常数 ， 随 着 电流 峰值 1 而 变化 ， 可 取 
人 
a 二 (8-8 ) 


式 中 了 =2T/ow。 
因为 交流 电弧 总 是 在 电流 零点 烛 灭 ， 燃 弧 时 间 4 与 起 弧 相 角 $6 是 相对 应 的 ， 
它们 之 间 的 关系 为 
=10[1 -+10n (8-9) 


0 
人 
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式 中 所 一 一 燃 弧 时 间 
正 整数 ， 右 起 弧 后 第 一 个 电流 零点 开 断 成 功 ， 则 =0， 和 者 第 一 个 电流 
零点 电弧 熄灭 后 重 燃 ， 而 在 下 一 个 电流 零点 开 断 成 功 ， 则 对 =1。 
叶 路 名 在 开 断 电流 过 程 中 ， 电 弧 在 强烈 的 气 吹 作用 下 ， 电 弧 根部 村 曲 于 动 触 头 
内 部 。 这 里 以 位 于 动 触 尖 内 部 一 微小 段 电 弧 长 度 广 作 为 对 焉 部 分 中 气体 的 热源 ， 
以 顺口 上 游 一 微小 段 电弧 太 作为 工 部 分 中 气体 的 热源 ， 分 别 对 电弧 功率 进行 分 析 。 
位 于 动 触 头 内 部 的 电弧 对 焉 部 分 气体 的 热效应 由 确定 的 电弧 参数 可 得 该 段 电 弧 
的 功率 表达 式 如 下 














A [Bil(D (8-10) 


要 确定 该 部 分 电弧 与 焉 部 分 气体 传递 的 热量 ， 还 要 选取 热效率 因子 mu ， 研 究 
表明 ， 输 入 功率 的 25% 通 过 热 辐 射 散 出 ， 对 流 方式 〈 包 括 传导 ) 所 散热 量 占 输 入 
功率 的 20 多 左右 ， 此 处 取 0.45 ， 位 于 动 触 头 内 部 的 电弧 对 下 部 分 气体 的 传 热 表 达 
二 








Qu = Ni (i) mu (8-11) 
对 于 虹口 上 游 电弧 对 卫 部 分 气体 热效应 ， 同 理 ， 该 段 电 弧 的 功率 表达 式 为 


N (i) = {Bia (8-12) 
这 里 仅 考 虑 热 辐 射 效 应 ， 取 7 =0.25， 该 段 电 弧 对 下 部 分 气体 的 传 热 表达 式 








Qu SN ms (8-13) 

三 、 气 体 流量 分 析 

在 开 断 电流 过 程 中 三 部 分 气体 之 间 由 于 热力 学 过 程 的 不 同 ， 压 力也 存在 不 平 
衡 ， 因 此 各 分 界面 有 气体 质量 流动 。 当 喷 口 打开 后 ， 喷 口 处 产生 高 速 气流 冷却 电 
浙 。 考 虑 气流 通道 的 不 同形 状 ， 采 用 适合 不 同形 状 两 套 流 量 公式 ， 以 期 模拟 实际 的 
气流 过 程 。 

1. 拉 氏 顺口 的 流量 公式 

一 般 灭 弧 室 采用 具有 缩放 形 的 拉 氏 喷 口 ， 喷 口 只 部 气流 量 对 吹 缴 过 程 和 灭 弧 室 
内 的 气体 状态 参数 具有 决定 性 作用 ， 而 顺口 喉 部 以 后 的 超 临 界 气 流 则 对 弧 后 的 介质 
恢复 过 程 有 重要 的 作用 。 

(1) 冷 态 气流 的 流量 

认为 电弧 热 区 以 外 的 气体 为 等 焙 一 维 流动 ， 对 于 亚 临 界 状态 有 


Pp 
a (8-14) 




















对 于 SFe 气体 ,k=1.08 (绝缘 指数 )，s =0. 59。 
冷气 流 单位 截面 积 气体 质量 流 率 ”如 下 : 
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M 
CD (8-15) 
R7, A Re Ta, 
(| 
Dn 
2 
本 灯 六 = a 
式 中 M. 马赫 数 ， M. Ji 人 1| 
临界 及 超 临 界 状态 有 
和 
0 © 
k 2 双全 
G,.=P, | (8-16 ) 


(2) 热 态 气流 的 流量 

喷 口 喉 部 由 于 电弧 的 存在 ， 减 少 了 有 效 气 流 面 积 。 对 电弧 热 边界 区 特性 的 研究 
表明 ， 电 弧 由 高 温 燃 烧 的 弧 蕊 区 和 其 周围 的 热 边界 区 组 成 ， 而 在 热 边界 区 周围 是 冷 
气流 区 。 弧 蕊 区 和 热 边界 区 均 能 导出 弧 能 和 气体 质量 。 当 弧 忌 和 热 边界 区 面积 大 于 
喷 口 只 部 面积 时 ， 认 为 喷 口 造成 堵塞 。 电 弧 弧 必 和 热 边界 区 单位 面积 质量 流 率 远 小 
于 冷气 流 的 值 ， 为 考虑 电弧 对 哈 部 气流 的 阻 浪 作用， 在 冷 态 值 的 基础 上 添加 一 个 系 


数 k = /1 ( 式 中 Co 为 热 周边 区 的 定 压 比 热 ，9 为 喷 口 喉 部 电弧 能 量 传 给 
ot 质量 流 率 的 炊 能 ) ，9 的 值 为 




















0, 0 
9 = co GF | 0) 7 (8-17) 
式 中 .260 一 搬 但 系 效 ; 
人 员 口 只 部 部 分 电弧 能 量 。 
由 此 可 得 弧 芯 区 和 热 边界 区 单位 面积 气体 质量 流 率 的 值 为 
Con 
Ga0 + Co = (8-18) 


式 中 G0 (Cioo ， Coo ) 一 一 处 心 区 ( 热 边 力 界 区 、 冷 气流 ) 单位 面积 质量 流 率 。 
由 式 (8-17) 和 式 (8-18) 可 得 














Cm -2 - 0 _ 本 | we (8-19) 
Cioo = 于 | 人 汪 人 下 Co (8-20) 





通过 分 析 呈 口 电弧 对 气流 通道 的 影响 ， 可 得 喷 口 堵塞 判 据 ， 当 所 + 态 < 太 时 ， 
喷 口 未 堵塞 〈 嘎 口 喉 部 面积 ) ， 喷 口 处 总 的 质量 流 率 为 
m0 = Goofs + Cioofh, + Goo (fi: -fs -fi) (8-21) 
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式 中 /一 一 顺口 喉 部 直径 。 
当 太 + 态 时 ， 喷 口 堵 蹇 ， 由 于 喷 口 只 部 对 电弧 的 制约 作用 ， 热 边界 面积 ， 
=f' -fs 时 有 





mo = Goofs + Croof (8-22) 
2. 气体 状态 分 析 
图 8-32 中 ,在 下、 亚 部 分 之 间 ， 电 弧 对 该 分 界 处 
上 游 | 喉 部 | 下 游 
气流 面积 的 影响 机 理 与 拉 氏 喷 口 喉 部 基本 相同 ， 这 里 | 

















仅 说 明 不 同 之 处 。 玉 记 在 放 A 矶 访 格 胡 
如 图 8-32 所 示 气 流通 道 ， 假 设 气流 为 一 维稳 态 的 | ] 
无 类 性 流动 ， 可 得 下 列 方程 ( 设 P,P;): 
(1) 质量 守恒 方程 图 8-32 ”气流 状态 分 析 
piviA, =p3v34, (8-23) 


式 中 4 一 一 喉 部 出 口 处 的 截面 积 ; 
4 一 一 喉 部 处 的 截面 积 ; 

喉 部 气流 速度 ; 

喉 部 出 口 处 的 气流 速度 。 

(2) 动量 守恒 方程 








Vi 





V3 




















Pp, =P, + Fp (8-24) 
P+ Fp =P,+ ps (8-25) 
(3) 能 量 守恒 方程 
Ci = CT + 3 (8-26) 
CT tg = CT + (8-27 ) 





式 中 gq 一 一 气体 流 经 喉 道 时 自身 比 炊 的 增 量 ， 冷 态 时 gq =0。 
(4) 气体 状态 方程 


P, =p.RT, (8-28 ) 
P; =p3Rl; (8-29) 
式 中 R 一 一 SF 气体 状态 参数 。 
(5) 单位 面积 气体 质量 流 率 
oM 
Cs = ot 二 0373 (8-30) 


从 式 (8-23) ~ 式 (8-30) 可 以 得 出 


(8-31) 
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在 式 (8-19) 、 式 (8-20) 中 ,用 Gs 代替 Go， 用 Giws 代 闪 Cu， 可 得 下 、 孟 
部 分 气体 之 间 单 位 面积 气体 质量 流 率 Cs 和 Cus ， 总 的 质量 流 率 为 
ms = Goafa + Gioafs + Goa(fu -fs -fh) (8-32) 
式 中 太一 一 下、 焉 部 分 气体 分 界面 面积 。 
在 工 、 工 部 分 之 间 分 界面 处 气体 质量 流 率 为 
mi 三 Mia9i 00 (8-33) 
式 中 5 一 一 分 界面 面积 ; 
Kw 一 一 气流 通道 截面 系数 ; 
在 工 、 焉 部 分 之 间 分 界面 处 气体 质量 流 率 为 
713 三 Wi39i13 C03 (8-34) 








式 中 5 分 界面 面积 ; 
M5 一 一 气流 通道 截面 系数 ; 
G3 一 一 单位 面积 气体 质量 流 率 。 
以 上 方程 为 一 元 微分 方程 ， 可 采用 龙 格 一 库 塔 法 进行 求解 。 
四 、 计 算 结 果 
根据 上 述 数学 模型 ， 采 用 国产 OFPI-220 型 SF。 断路 器 灭 弧 室 结构 尺寸 计算 。 
计算 参数 如 下 : 气 生 行程 为 200mm， 开 断 电流 为 40kA， 压 力 为 0. 5MPa。 图 8-33 
给 出 了 开 汤 速度 曲线 ， 通 过 上 述 方法 计算 得 到 压力 特性 曲线 如 图 8-34 ~ 图 8-36 所 
示 ， 图 8-34 中 ， 曲 线 1、 曲 线 2、 曲 线 3 分 别 表示 嘲 口 半径 为 gmm、9mm、10mm 
时 膨胀 室 的 压力 曲线 ; 图 8-35 中 ， 曲 线 1、 曲 线 2、 曲 线 3 分 别 表示 压气 氏 半 径 为 
123mm、120mm、117mm 时 的 压力 曲线 ; 图 8-36 中 ， 曲 线 1、 曲 线 2、 曲 线 3 分 别 
表示 上 断路 需 处 于 关 合 位置 时 动 触 头 排 气 孔 中 心 距 活 堵 90mm、7Smm 、60mm 处 时 的 
压力 曲线 。 
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图 8-33 ” 开 断 过 程 中 的 分 闸 速 度 曲线 图 8-34 不 同 喷 口 半径 时 膨胀 室 的 压力 曲线 
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[ao] [ee] 
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他 全 
0.5 1 0.5 : . , : Se 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
1/S L/S 
图 8-35 不 同 压 气缸 容积 时 的 压力 曲线 图 8-36 ” 排 气 筷 不 同位 置 时 的 压力 曲线 





由 上 面 计算 结果 可 以 看 出 ,不同 气 室 气 压 变 化 是 不 同 的 ， 而 且 变 化 较 大 。 除 操 
作 功 外 ， 燃 弧 引 起 了 更 强烈 的 气压 上 升 现象 ， 使 得 压力 峰值 大 为 升 高 。 根 据 理想 气 
体 状 态 方程 ， 压 力 已 =pRT， 可 得 增 量 表达 式 为 dP = RTdp +pd (RT)， 式 中 的 增 
量 由 两 部 分 增 量 dp 及 d (RT) 组 成 ,而 d (RT) 正 是 燃 弧 加 热气 缸 气 体 使 其 在 温 
度 上 升 时 导致 压力 提高 ， 这 样 从 开 断 容量 与 上 游 压力 呈 确 定 关系 的 观点 出 发 ， 可 知 
压气 式 灭 弧 室 具有 一 定 的 容量 自 调 市 作用 。 因 此 ， 在 灭 弧 系统 的 设计 上 可 以 不 妃 求 
单纯 通过 机 构 操 作 功 来 升 高 压力 ， 而 是 可 以 利用 电流 峰值 时 的 强烈 燃 弧 造成 压力 额 
外 上 升 ， 使 电流 过 零 时 所 建立 的 流 场 形 成 强烈 的 气流 ， 以 满足 吹 狐 要 求 。 

灭 弧 室 气压 特性 的 计算 ， 应 与 操 动 机 构 的 动力 学 特性 和 喷 口 电弧 气流 分 布 特性 联 
立 求 解 ， 方 能 获得 较 准确 的 结果 。 由 于 喷 口 电弧 气流 特性 分 布 的 求解 比较 困难 (本 
书 将 在 本 章 第 五 让 中 介绍 ) ， 喷 口 流量 的 计算 通融 可 以 采用 本 介绍 的 方法 计算 。 
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在 高 压 电 融 设 备 中 ， 绝 缘 结 构 的 绝 绿 强度 除了 与 绝缘 介质 本 吴 的 绝 绿 性 能 有 关 
外 ， 还 与 结构 的 电场 特性 有 密切 关系 ， 因 而 在 进行 绝 绿 设计 时 ， 在 满足 电气 基本 要 
求 的 前 提 下 应 设法 改善 绝缘 结构 ， 使 电场 分 布 尽 可 能 合理 ， 达 到 设计 要 求 。 采 用 爷 
进 的 计算 机 技术 和 科学 的 计算 方法 对 电气 设备 进行 电场 计算 已 经 成 为 目前 绝缘 配合 
研究 中 最 主要 的 人 研究 内 容 之 一 。 高 压 断 路 六 灭 缴 室 内 电场 分 析 计 算是 断路 侣 设计 的 
一 个 重要 方面 ， 也 是 断路 天 断口 电压 不 断 提 高 、 灭 弧 室 结构 不 断 小 型 化 的 基础 。 

下 面 简单 介绍 一 些 高 压 开 关 电 融 电 场 计算 的 数值 方法 。 

静电 场 计算 的 最 基本 原理 是 当 电 极 上 加 上 规定 电压 时 ， 求 取 电 极 外 部 空间 的 电 
场 。 如 把 电极 表面 取 作 边界 $， 电 极 以 外 的 空间 称 作 场 域 ， 则 当场 域 中 满足 下 列 拉 
普 拉 斯 方程 式 : 









































divgradg$ =0 (8-35 ) 
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时 ， 取 在 边界 上 所 给 出 的 (电极 电压 ) 值 为 Y， 即 
bas = 了 (8-36) 
则 场 的 计算 问题 即 成 为 求 取 函数 9 的 边界 值 问题 ， 通 第 称 为 Dirichlet 问题 。 通 党 把 
函数 由 称 为 电位 ， 电 场 强 度 则 由 下 式 来 给 出 : 
E = — gradyg (8-37 ) 
由 于 在 高 压 电 器 中 的 场 为 二 维 场 、 旋 转 对 称 场 或 者 三 维 场 ， 所 以 可 以 用 稍 卡尔 
坐标 (*，y) 、 圆 柱 坐 标 (r，z) 把 拉 普 拉 斯 方程 表示 如 下 : 




















对 于 二 维 场 ， 
9 由 9 由 -0 (8-38) 
O% Oy 
对 于 旋转 对 称 场 : 
9 0 ed (8-39) 
or r Or 0z 
对 于 三 维 场 : 
0 (8-40) 
OX Oy 0 2 


存在 两 个 以 上 的 电介质 的 场合 (或 介 电 常数 随 场 所 而 变化 时 ) ， 如 把 介 电 负数 
取 为 =， 则 可 用 下 式 来 代替 式 (8-35) 
div( egradg$) =0 (8-41) 
当 存 在 空间 电荷 时 ， 如 把 空间 电 答 密度 取 为 g， 则 可 以 用 下 面 的 泊 松 公式 来 代 
将 式 (8-35) 





div( egrad$) = -0 (8-42 ) 

电场 计算 的 基本 问题 是 在 适当 的 边界 条 件 下 求 取 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 由 值 。 
由 于 电位 、 电 场 通 常 都 随 着 场所 而 连续 变化 ， 所 以 不 管 多 么 罕 的 场 域 虱 具有 无 限 个 
国 数 值 ， 但 是 把 某 种 连续 变化 的 量 使 之 离散 化 、 有 限 化 而 用 计算 机 求解 ， 束 是 电场 
数值 计算 法 。 

在 高 压 电 硕 中 ， 解 上 述 问题 的 数值 计算 法 一 般 采 用 模拟 电 谷 法 、 优 化 模拟 电 衍 
法 、 有 限 元 法 、 边 界 元 法 、 无 网 格 法 等 ， 下 面 简单 介绍 一 些 数值 计算 法 。 

一 、 模 拟 电荷 法 

1. 概念 

简单 地 说 ， 模 拟 电 三 法 是 在 被 求 的 场 域 以 外 ， 用 一 组 虚设 的 模拟 电 三 来 等 效 电 
极 表 面 连续 分 布 的 电 往 。 模 拟 电 葵 的 位 置 和 形状 由 人 们 事先 根据 电极 的 形状 和 对 场 
图 的 定性 分 析 所 假设 ， 而 电 奏 值 则 由 电极 的 边界 条 件 决定 。 因 此 ， 模 拟 电 衔 法 的 理 
论 根据 就 是 场 的 惟一 性 定理 。 例 如 在 求 一 对 球形 电极 间 的 电场 ( 见 图 8-37) 时 ， 
可 在 各 个 球 内 设置 4 个 点 电 何 《1 ，92，…，494，41，923，…，4)， 用 这 2n 个 离 
散 的 电 葵 代 蔡 导 球 表面 存在 的 连续 电 人 入， 而 这 些 模 拟 电 答 值 由 电极 表面 给 定 的 电位 
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值 决 定 。 因 此 ， 模 拟 电 奏 法 类 似 于 人 们 熟悉 的 镜像 法 ， 所 不 同 的 是 镜像 电 奏 的 位 置 
及 大 小 是 根据 电极 表面 电位 的 解析 表达 式 惟一 确定 的 ， 根 据 惟 一 性 定理 ， 其 解答 是 
惟一 的 。 而 现在 ， 和 模拟 电 荷 的 值 是 根据 电极 表面 茶 些 离散 点 的 电位 所 确定 的 ， 当 模 
拟 电 从 位 置 不 同 、 电 极 表 面 所 取 的 匹配 点 不 同时 ， 解 也 不 同 ， 所 以 解答 不 是 惟一 
的 ， 而 只 是 一 种 近似 解 。 但 它 的 应 用 范围 大 于 镜像 法 ， 故 可 将 模拟 电荷 法 理解 为 锁 
像 法 的 推广 。 当 模拟 电 竺 值 确 定 后 ， 场 中 任意 点 的 电位 、 场 强 就 由 这 些 集 中 电 谷 产 
生 的 效应 车 加 而 成 。 

2. 模拟 电 奏 方程 组 的 建立 

设 有 一 轴线 与 地 面 平行 长 直 圆 柱 形 导体 如 图 8-38 所 示 。 和 欲求 圆柱 外 的 电场 时 ， 
可 在 圆柱 设置 n 根 线 电 三 《7T1，7;，…，7,)， 它 们 的 位 置 如 图 3-38 中 的 .所 示 ; 
在 圆柱 导体 的 表面 上 取 个 匹配 点 4 ，4,，…，4,， 如 图 8-38 中 的 x 所 示 。 则 各 
批 匹配 点 上 的 电位 ，$,，…， 中 , 分 别 由 n 根 线 电 奏 产生 的 效应 迭 加 而 得 ， 即 
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U 























图 8-37 一 对 球形 电极 间 的 电场 图 8-38 一 轴线 与 地 面 平行 长 直 圆 柱 形 导体 


中 =PiiTi +pi2Ts 十 十 PinTn 
4 = PaT1 十 P2272 十 "… 十 PonT， (8-43) 
中 ， = PnTl + pj27> de 十 PT 

!. 根 线 电 和 荷 对 应 于 守 个 匹配 点 上 的 电位 系数 ， 由 线 电 
傈 与 匹配 点 之 间 的 相对 位 置 及 介 电 常数 决定 。 式 (8- 
43 ) 可 综合 成 





式 中 pu, P12, “**, Pi 





中 = yp (i,j = 1,2,.…,n) (8-44) 
硅 用 和 矩阵 表示 则 为 
[由 =Lpjl7)] (8-45) 
对 于 一 般 情 况 ， 式 (8-45) 中 的 7 可 设 为 QO， 即 有 
[$]=LpjLQ] (8-46) 





式 〈8-46) 中 的 [$8] [Qj 为 n 维 列 向 量 , 为 n 阶 方 阵 。 当 模拟 电 奏 类 型 、 位 置 以 
及 边界 上 的 匹配 点 选 定 后 ，[p] 和 [$j 均 为 已 知 数 ， 以 此 可 求解 未 知 电 奏 [Qj]。 
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3. 模拟 电 丛 方程 的 求解 

根据 具体 问题 列 出 了 代数 方程 组 以 后 ， 用 高 斯 列 主 元 消去 法 即 可 求解 模拟 电 答 
[0]。 然 而 必须 检验 这 组 电 稚 值 是 否 满足 非 匹 配点 处 的 边界 条 件 。 为 此 在 电极 表面 
需 另 取 一 些 校 核 点 ， 按 




















% 一 2 po (k | a (8-47) 
算出 这 些 点 上 的 电位 值 ， 将 它们 与 给 定 的 边界 电位 值 pg。 相 比 ， 如 琳 两 者 的 差 值 
|9; -polA (8-48) 





(A 为 预先 规定 的 允许 误差 ) ， 则 算得 的 这 组 模拟 电荷 有 效 ， 即 可 用 它们 来 计算 场 
中 任意 点 的 电位 与 场 强 ， 寿 式 (8-48) 不 满足 ， 则 应 对 第 一 次 假设 的 模拟 电 谷 的 位 
置 或 个 数 作 适 当 修 正 ， 重 新 计算 |p] 及 [|Q]， 直 到 电位 误差 | we -po 1 满足 预 完 
给 定 的 精度 要 求 为 止 。 要 注意 的 是 ， 当 各 模拟 电 奏 的 位 置 相 隅 很 近 或 匹配 点 选择 不 
当时 ， 可 能 出 现 系数 矩阵 Lp」 为 病态 矩阵 的 情况 。 这 时 可 通过 适当 修正 模拟 电 奏 
或 死 配 点 的 位 置 来 解决 。 如 果 要 提高 数值 计算 的 稳定 性 及 精度 ， 则 可 用 OU 分 解法 
及 采用 双 精 度 型 数组 求解 代数 方程 组 。 

4. 求 场 中 任意 点 的 电位 、 场 强 

当 求 得 满足 精度 要 求 的 模拟 电 符 后 ， 场 中 任意 点 的 电位 、 场 强 都 可 算出 ， 这 对 
计算 电场 强度 非 第 有 利 。 由 于 许多 高 压 设备 的 指标 决定 于 一 些 点 上 的 最 大 电场 强度 
值 ， 因 此 场 强 的 计算 在 高 压 电场 的 计算 中 十 分 重要 。 而 模拟 电 奏 法 在 确定 了 模拟 电 
何以 后 ， 完 全 根据 解析 式 求 电场 强度 ， 所 以 由 此 求 出 的 电场 强度 的 误差 小 于 在 有 限 
元 中 确定 出 的 电场 强度 的 误差 。 

归纳 以 上 所 述 ， 可 得 出 模拟 电 奏 法 的 计算 步 召 如 下 : 

1) 根据 对 场 图 的 定性 分 析 及 经 验 ， 设置 一 组 模拟 电 奏 (包括 模拟 电 丛 的 类 型 
及 位 置 ) 。 

2) 根据 电极 的 几何 形状 ， 选 定 足 够 数量 (与 模拟 电 三 个 数 相等 ) 的 匹配 点 ， 
然后 建立 系数 矩阵 [pj]。 

3) 解 代 数 方程 组 ， 求 出 模拟 电 谷 LO] 。 

4) 在 电极 表面 妨 取 一 些 点 ， 校 核 计算 精度 。 符 不 符合 要 求 ， 则 重新 修正 模拟 电 
何 的 位 置 ， 再 行 计算 ， 和 直至 达到 所 要 求 的 精度 为 止 。 一 般 经 儿 次 修正 便 能 达到 要 求 。 

5) 按 所 得 的 模拟 电 谷 用 解析 式 计 算 场 中 任意 点 的 电位 和 场 强 。 

二 、 优 化 模拟 电荷 法 

优化 模拟 电 奏 法 是 模拟 电 奏 法 与 优化 算法 相 结 合 的 成 末 ， 方 法 通过 为 寻求 模拟 
电 三 最 佳 分 布 形 态 和 量 值 而 设 定 的 目标 函数 ， 采 用 能 目 动 搜索 到 最 佳 的 模拟 电信 量 
值 和 位 置 ， 满 足 高 精度 电场 数值 分 析 的 需要 。 

以 球 端 圆 棱 一 平板 电极 系统 的 电场 分 析 为 例 ， 设 圆 棒 形 电极 其 端 部 为 半径 R = 
1 的 半球 形 ， 离 接地 平板 高 度 为 C=5， 电 位 p( 相 对 值 ) =1， 如 图 8-39 所 示 。 
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本 例 为 轴 对 称 边 值 问题 。 根 据 模 拟 电 奏 法 ,要求 的 平板 电极 系统 的 电场 分 布 可 
在 求解 区 域外 ， 即 圆 棒 形 电极 选用 一 个 点 电荷 g。 和 两 个 半 无 限 长 的 线 电 集 7 、7 
来 模拟 棒 形 电极 表面 的 电荷 分 布 。 设 qo 在 z 轴 上 的 坐标 为 aa; 7 、7 起 始 端 点 的 坐 
标 分 别 为 和 巡 。 由 此 可 知 ， 在 三 加 大 地 下 方 镜像 模拟 电 谷 效应 的 情况 下 ， 所 设 
模拟 电荷 组 在 任意 一 个 场 点 〈o，z) 处 产生 的 电位 为 

















1 
p(p,z) = 2 


nl 1 1 
Mp +(z-a) Vp + (r+) 
pe (z, +2Z) 十 xp F(z 二流)” 
i=1 (z, — 2) 十 Vp’ + (z, 一 2 
从 而 ， 采 用 优化 模拟 电 答 法 构造 的 优化 问题 为 


minf(x) = ey lp -wp.| ( 8-50) 


式 (8-50) 的 约束 条 件 为 











(8-49) 


G<Zo<G+2R 

G<Z 

G<Z, 
所 给 定 的 目标 函数 ， 当 所 求 电 位 函数 误差 值 的 最 小 值 满 足 预先 设 定 
的 精度 时 ， 所 得 的 这 组 模拟 电荷 有 效 ， 即 可 用 它们 来 计算 场 中 任意 
点 的 电位 与 场 强 。 
同时 ， 由 于 模拟 电 奏 的 位 置 必 须 放 置 在 求解 场 域 之 处 ， 也 选用 z。、z, 、z, 作为 电极 
内 部 模拟 电荷 位 置 的 约束 条 件 。 优 化 变量 1x*} 为 n=6 个 变量 组 成 的 列 癌 量 ， 即 
[x| > [go ;T17120 ,1 | ; 匹配 点 数 m =100; pu 为 模拟 电荷 在 第 i 个 匹配 点 的 电 
位 值 的 代数 和 。 上 述 优化 问题 的 求解 结合 应 用 了 禁 
尽 搜 索 算 法 ， 优 化 解 算 结 果 得 f(x) =0.022。 按 优化 
结果 最 终 解 出 [go ,ri ,ri ,20 ,21 ,2 | =[0.688, 一 0.218， 
0. 359 ,5. 889 ,8. 932 ,7. 604 ] 。 经 验证 ， 模 拟 结果 极为 
理想 。 

应 指出 ， 本 例 为 了 获得 优化 模拟 电信 法 高 计算 
精度 的 解答 ， 在 匹配 点 的 选取 上 ， 采 用 了 匹配 点 数 序 
大 于 优化 模拟 电荷 法 中 竺 求 变 量 数 闻 的 处 置 方法 ， 
这 样 所 得 对 应 于 优化 模拟 电荷 法 的 代数 方程 组 将 是 
超 定 方程 组 ， 其 相应 的 最 小 二 乘 解 可 由 超 松 弛 迭代 
法 求 得 。 

生僻 全 让 三 图 8.39 球 端 圆 棒 一 平板 电极 

有 限 元 法 计算 电磁 场 的 过 程 中 ， 其 步骤 如 下 : 系统 的 优化 模拟 电荷 法 


起 有 CY) 
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1) 找 出 与 边 值 问题 相应 的 泛 函 及 其 变 分 问题 。 

2) 将 场 域 副 分 ， 然 后 将 剂 分 单元 中 任意 点 的 未 知 函 数 用 该 训 分 单元 中 形状 函 
数 及 离散 点 上 的 函数 值 展开 ， 即 把 连续 介质 中 无 限 个 目 由 度 的 问题 离散 化 成 有 限 个 
自由 度 的 问题 。 

3) 求 泛 函数 的 极 值 ， 叶 出 联 立 代数 方程 组 ， 也 称 为 有 限 元 方程 。 

4) 用 直接 法 或 迭代 法 计算 有 限 元 方程 。 

下 面 介 绍 有 限 元 方法 的 处 理 过 程 。 

拉 普 拉 斯 方程 式 等 效 于 位 能 最 小 原理 这 点 ， 更 一 般 地 可 从 下 面 的 欧 拉 原理 推导 
出 来 。 即 在 茶 一 场 域内 ， 如 末 未 知 函 数 (zx,y,z) 满 足下 列 微分 方程 式 : 


tt) (851) 












































gxzte(od《ar) ayta(edor) azte(oboz) ab 
则 与 下 面 的 积分 取 最 小 值 完全 是 等 将 的 : 
Ko -= 有 re 全 于 区 aoe ea 
如 有 果 把 含 介 电 篆 数 s 的 场 的 方程 式 
div( egradg$) =0 (8-53) 
忆 式 8-51) 相 比 较 ， 则 不 难看 出 对 于 一 维 场 有 . 
4 的 的 ] 0 
对 旋转 对 称 场 有 , 
于 :的 5 
对 三 维 场 有 
_1 f/apy /ap) 16 由 (8-56) 
ll | i 
即 式 (8-53) 分 别 与 下 列 三 式 取 最 小 是 等 效 : 
对 二 维 场 有 
5 的 + (8) pot a 
对 旋转 对 称 场 有 
十 尖 z|s{( 癌 ) 上 }(@2mr)drdz (8-58) 
对 三 维 场 有 
x = 了 JP 人 (各 + (0) + (WW) Jarayds (8-59) 











式 (8-57) ~ 式 (8-59) 中 的 积分 项 为 对 应 于 拉 普 拉 斯 方程 的 泛 晒 。 由 于 工 为 场 
域 的 位 能 ， 所 以 可 以 说 ， 如 果 按 位 能 最 小 来 规定 电位 分 布 ， 则 它 即 是 所 求 的 静电 
场 。 具 体 的 计算 步骤 如 下 所 述 。 

现 取 二 维 场 作为 例子 ， 如 图 8-40 所 示 ， 把 场 域 按 三 角形 分 割 ， 把 各 三 角形 单 
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元 内 的 电位 由 用 坐标 x，y 的 一 次 式 近 似 表示 如 下 : 

Pb =a +a2x +a3y (8-60) 
因为 电场 为 -ayax, - /ar， 故 式 〈8-60) 的 假定 是 说 当 单元 取得 足够 小 时 ， 在 
单元 内 的 电场 可 以 看 成 是 不 变 的 ， 系 数 w ~ os 可 从 三 角形 单元 的 3 个 项 点 (把 它 
叫 节 点 ) 坐标 与 电位 $;、q$;、q$,。 (它们 是 未 知 量 ) 用 下 式 给 出 : 


中 二 QI 十 Q2Xi + 03); 








中 =Q1 十 02Xi + Q3); (8-61) 
中 = + Qo Ni, 十 C3y nm 


从 式 (8-61) 求 出 ww ~ ， 再 代入 式 (8-60) 则 有 
b=F0{( ast bi te) bet (0 + bw to) + (a + ba + en)y) a} ( 8-62) 
式 中 A 一 一 三 角形 ijm 的 面积 ; 


Qi 二 Xi 
0 二 一 mm 
6 = WW 
Qi ~C，Qam ~Cm 只 要 顺 次 改变 i、j、m 即 可 
得 到 。 
如 用 矩阵 表示 则 有 


或 2z 





路， 
0 (8-63) 
中 
式 中 N,=(a, +b,x +c,y)/2A; 
N;= (a; +bx +cy)/2A; 
N, =(a, +b,x+c,y)/2A, 

如 把 场 域 中 所 有 单元 的 电位 由 按 式 (8-63) 以 各 节操 电位 (一般 取 为 $;) 来 
表示 ， 则 位 能 也 是 $; 的 函数 。 因 而 ， 如 按 马 取 最 小 来 规定 $;， 则 其 值 是 在 式 
(8-60) 的 假定 之 下 所 得 出 的 近似 值 ， 如 把 单元 分 割 得 细 些 ， 则 可 期 望 所 得 到 的 值 
将 更 接近 真正 的 空间 电位 。 为 了 把 X 取 为 最 小 值 ， 把 市 点 电位 $; 看 作 是 变量 ,将 
对 各 个 由 的 导数 取 作 堆 。 单 元 的 位 能 总 从 式 (8-57) 可 得 





图 8-40 ”有限 法 的 场 域 分 割 














X=8A{C bib + bb + dnb) + cid + cd; + cnbn) } (8-64) 
因而 整个 系统 的 位 能 为 
X= X,( 场 域内 的 所 有 单元 ) (8-65) 








如 果 把 和 对 于 由 的 导数 取 作 零 ， 则 如 图 8-40 所 示 ， 将 只 剩 下 与 节点 i 有 关系 
(包围 厦 ) 的 6 个 单元 ， 即 
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oxX 0X, 
ab, Sab 
如 式 (8-64) 所 示 ， 各 单元 的 位 能 对 于 节点 电位 4$; 为 二 次 式 。 因 此 ， 如 对 4， 
进行 微分 ， 可 导出 对 于 市 点 电位 (未知数 ) 的 一 次 式 。 对 于 所 有 的 节点 电位 ， 根 
据 所 建立 的 式 (8-66) 可 得 出 与 未 知 数 的 数目 相同 的 多 元 联 立 一 次 方程 式 。 即 作为 
边界 条 件 ， 如 在 电极 上 用 所 取 的 节点 电位 $8, =V;， 则 变 为 求解 与 差分 式 相同 的 电 
位 方程 式 的 问题 ， 即 


0 (8-66) 











Pe bn we re Vi 
=| : (8-67 ) 
Pa P,, 加 Ee 路， V, 


在 除去 包围 i 市 点 的 儿 项 外 ， 左 边 的 系数 P; 基 本 上 部 是 零 。 为 外 ， 在 除去 与 边 
界 有 关 的 项 目 后 右边 的 系数 也 基本 上 是 零 。 

旋转 对 称 场 的 计算 步 又 和 二 维 场 基本 上 相同 。 从 式 (8-60) ~ 式 〈8-64) ， 只 
要 取 x 一 7，y 一 5， 则 上 述 式 子 即 可 照 帝 使 用 。 但 是 ， 在 求 位 能 时 ， 式 (8-57) 和 式 
(8-58) 将 要 出 现 差别 。 这 是 由 于 对 于 二 维 场 来 说 ， 是 把 能 量 密度 下 进行 面积 分 ， 
而 对 于 旋转 对 称 场 来 说 ， 则 不 妨 可 以 看 作 是 进行 体积 分 。 由 于 WW 与 坐标 无 关 ， 如 
取 A 为 三 角形 加 的 面积 ， 则 有 下 列 关系 : 























对 二 维 场 有 
| dxdy = A (8-68 ) 
对 旋转 对 称 场 有 
jraras Be rn)A (8-69) 





在 旋转 对 称 场 中 ， 对 单元 1 的 位 能 XX 可 采用 下 式 来 进行 计算 : 


A = 十 方 +r,) | (bg +b;g; + 0 中) + (ci 中 + ci 中 + cn 中) | (8-70) 


式 中 的 6b; ~b;,、c;~c， 在 式 (8-62) 中 取 x 一 r、y 一 2 即 可 得 出 。 

四 、 边 界 元 法 

在 二 维 场 和 轴 对 称 场 中 ， 场 域 元 法 的 剖 分 对 和 象 分 别 为 平面 或 子午 面 ， 而 在 三 维 
场 中 为 整个 财 合 场 域 ， 因 此 前 分 单元 的 数量 往往 很 多 。 而 在 边界 元 法 中 ， 剂 分 对 象 
为 边界 线 或 为 场 域 的 边界 面 ， 是 一 种 降 维 处 理 。 场 域 元 法 和 边界 元 法 正 是 针对 不 同 
的 剖 分 对 象 而 给 予 不 同 的 命名 。 

场 域 元 法 中 的 外 施 激 励 源 ， 一 般 体现 在 给 定 的 边界 条 件 上 或 体现 为 场 域 中 的 泊 
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松 源 ; 而 在 边界 元 法 中 则 为 等 效 源 。 等 效 源 的 对 外 作用 和 给 定 的 边界 条 件 等 效 ， 等 
效 源 位 于 边界 上 。 在 电场 中 有 单 层 源 即 面 电 奏 和 双 层 源 即 电 侦 极 子 的 面 密 度 。 具 体 
方法 这 里 不 再 话 述 。 
五 、 无 网 格 法 
有 限 元 法 已 成 为 计算 力学 中 解决 工程 问题 的 主要 数值 手段 ， 然 而 随 着 其 应 用 范 
围 的 扩展 ， 其 固有 的 一 些 缺 陷 也 日 益 突 出 。 在 高 速 磁 撞 、 流 固 耦 合 等 涉及 特大 变形 
的 领域 中 ， 基 于 拉 格 朗 日 法 的 有 限 元 网 格 可 能 产生 严重 的 扭曲 ， 甚 至 使 得 单元 的 雅 
可 比 行列 式 为 负 值 ， 不 仅 在 计算 中 需要 网 格 重 构 ， 而 且 严 重地 影响 解 的 精度 。 由 于 
有 限 元 近似 基于 网 格 ， 因 此 必然 难于 处 理 与 原始 网 格 线 不 一 致 的 不 连续 性 和 变形 。 
网 格 重 构 不 仅 计 算 费 用 昂贵 ， 而 且 会 损害 计算 精度 。 鉴 于 这 种 缺 聊 ， 近 几 年 来 国际 
上 许多 著名 的 计算 力学 学 者 ， 如 T. Belytschko、0. C. Zienkiewicz、S. N. Atluri 、 
J.T. Oden 、W. . Liu 等 都 对 无 网 格 方法 表现 出 了 极 大 的 兴趣 ， 并 进行 了 大 量 的 研 
究 工 作 。 无 网 格 方法 采用 基于 点 的 近似 ， 可 以 彻底 或 部 分 地 消除 网 格 ， 不 需要 网 格 
的 初始 划分 和 重 构 ， 不 仅 可 以 保证 计算 的 精度 ， 而 且 可 以 大 大 减 小 计算 的 难度 。 然 
而 ， 由 于 目前 的 无 网 格 近 似 一 般 没 有 解析 表达 式 ， 且 大 都 基于 伽 辽 金 原理 ， 因 此 计 
量 很 大 ， 要 超出 传统 的 有 限 元 法 ; 另外 ,无 网 格 近 似 大 都 是 拟 合 ， 因 此 对 于 位 移 
边界 的 处 理 比较 困难 ， 多 采用 拉 格 天 日 洋子 法 处 理 。 
目前 已 提出 了 十 余 种 无 网 格 法 ， 其 主要 区 别 在 于 离散 微分 方程 的 方法 (如 伽 
辽 金 法 、 配 点 法 、 最 小 二 乘法 、 彼 得 洛 夫 一 伽 辽 金 法 等 ) 和 建立 近似 函数 的 方法 
(移动 最 小 二 乘 近 似 、 核 近似 、 重 构 核 质点 近似 、 单 位 分 解法 、hp 云 团 法 、 径 回 基 
印 数 法 、 点 插值 法 等 ) 。 
无 网 格 伽 辽 金 法 (Element Free Galerkin Method ，EFCM ) 是 近 20 年 发 展 起 来 
的 ， 其 理论 基础 是 移动 最 小 二 来 法 ， 其 基本 思想 是 将 计算 场 域 离散 成 厂 干 个 点 ， 由 
移动 最 小 二 乘法 来 构造 形 函 数 ， 再 获得 问题 的 弱 变 分 形式 ， 通 过 施加 边界 条 件 ， 从 
而 得 到 数值 解 。 在 EFGM 中 ， 只 需要 知道 整个 分 析 区 域 的 节点 分 布 以 及 边界 条 件 ， 
而 并 不 要 求 节点 之 间 有 任何 连接 。 因 此 ， 这 种 算法 非常 适合 在 计算 过 程 中 场 域 几何 
形状 和 参数 发 生变 化 这 类 问题 的 求解 。 无 网 格 伽 辽 金 法 与 有 限 元 法 的 相似 之 处 在 
于 ， 两 者 都 是 将 边 值 问题 等 价 为 一 个 条 件 变 分 问题 ， 然 后 由 条 件 变 分 问题 通过 数值 
只 分 离散 为 代数 方程 组 。 不 同 之 处 在 于 ， 有 限 元 法 是 对 逐个 有 限 单元 进行 数值 积 
分 ， 形 成 单元 和 矩阵， 然后 将 其 登 加 到 单元 节点 所 对 应 的 方程 中 ; 而 无 网 格 伽 辽 金 法 
是 在 积分 单元 上 进行 数值 积分 ， 然 后 将 每 个 高 斯 点 上 的 积分 值 登 加 到 该 高 斯 点 所 文 
择 的 看 干 节 点 所 对 应 的 方程 中 。 
六 、SF, 断路 器 灭 弧 室 计算 示例 
灭 弧 室 中 有 动 、 静 主 触 头 和 弧 触 涉 、 压 气 氏 、 吧 口 等 ,， 这些 构 件 和 形状 都 会 影 
啊 电 场 的 分 布 。 灭 弧 室 中 充 有 SF 气体 ， 喷 口 为 聚 四 氟 乙 烯 材料 ， 是 一 个 复合 介质 
的 电场 问题 。 对 于 饶 式 断路 做， 金属 外 沈 接 地 ， 是 一 个 有 界 封 财 场 域 ， 适 合 于 采用 
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有 限 元 方法 计算 。 对 于 瓷 柱 式 断路 硕 ， 外 部 交 套 起 绝缘 作用 ， 因 而 待 求 场 域 属于 无 
界 场 域 ， 由 前 述 数值 计算 原理 可 知 ， 适合 于 采用 模拟 电 丛 法 计算 。 对 于 场 域 中 有 薄 
电极 (如 屏蔽 单 等 ) 并 主要 考虑 薄 电 极 的 作用 时 ,电场 的 计算 适合 于 采用 边界 元 
法 。 

下 面 给 出 采用 有 限 元 法 计算 的 550kV SFe 断路 融 灭 弧 室 电场 计算 示例 。 图 8-41 
所 示 为 550kV SF 断路 毅 灭 弧 室 结构 示意 图 。 由 图 8-41 中 可 以 看 出 ， 在 断路 希 灭 
弧 室 中 ， 有 动 主 、 弧 触 头 ， 静 主 、 弧 触 头 ， 压 气 室 和 喷 口 等 ， 灭 弧 室 中 充 有 SF 气 
体 ， 其 不 同 的 结构 形状 和 介 电 参数 决定 了 灭 弧 室 电场 的 分 布 。 计 算 中 静 触 头 为 高 电 
位 ， 动 触 头 为 低 电位 。 图 8-42 所 示 为 断路 如 开 距 为 60% 的 等 电位 线 分 布 。 图 8-43 
所 示 为 断路 豆 开 距 为 100% 的 等 电位 线 分 布 。 由 计算 结果 可 以 看 出 电场 强度 最 大 值 
发 生 在 静 触 头 端 部 和 动 触 头 靠 喷 口 侧 。 由 SF 气体 的 特性 可 知 ， 在 均匀 电场 中 的 击 
穿 电压 是 空气 的 3 售 ， 但 在 极 不 均匀 电场 情况 下 ，SF 气体 的 局 部 放电 起 始 电压 稍 
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图 8-41 550kV SF。 断路 各 炎 浙 室 结构 示意 图 
一 压气 室 2 一 屏蔽 日 3 一 动 主 触 涉 ”4 一 动 匆 触 头 
5 一 虹口 ”6 一 静 匆 触 涉 ”7 一 静 主 触 头 
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图 8-42 60% 开 距 时 等 电位 线 分 布 
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图 8-43 100% 开 距 时 等 电位 线 分 布 


七 、 电 磁场 计算 商业 软件 包 

现代 工业 的 进步 ， 得 力 于 计算 机 技术 的 突飞猛进 ， 因 此 由 20 世纪 进入 21 世 
纪 ， 引 导 人 类 科技 再 次 进步 的 将 是 与 计算 机 结合 的 科技 。 而 计算 机 软件 的 应 用 与 发 
展 也 得 力 于 计算 机 技术 的 进步 ， 将 计算 机 、 计 算 机 软件 用 于 产品 的 开发 、 设 计 、 分 
析 与 制造 ， 已 成 为 近代 工业 提升 竞争 力 的 主要 方法 。 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 即 
使 用 计算 机 软件 直接 从 事 图 形 的 绘制 与 结构 的 设计 ， 计算机 辅助 工程 (CAE) 是 
用 工程 上 分 析 的 过 程 及 计算 方法 来 辅助 工程 师 作 设计 后 的 分 析 或 进行 同步 工程 ， 而 
计算 机 辅助 制造 (CAM) 则 是 直接 用 计算 机 来 辅助 操纵 各 式 各 样 的 精密 工具 机 怖 
以 制造 不 同 的 零 部 件 。 国 内 最 早 引 进 的 计算 机 辅助 软件 是 CAD， 然 后 是 CAM， 而 
最 迟 者 是 CAE。CAE 的 技术 种 类 有 很 多 ， 这 其 中 包括 有 限 元 法 、 边 界 元 法 、 有 限 
大夫 二 5 

由 于 电磁 场 数值 计算 技术 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 使 用 计算 机 的 模拟 技术 对 电气 部 
件 的 设计 、 开 发 及 一 些 现象 的 说 明 起 到 了 越 来 越 重 要 的 作用 。 通 过 该 技术 的 应 用 ， 
可 以 高 精度 地 预测 部 件 的 电场 分 布 ， 从 而 调整 其 结构 ， 得 到 最 优化 参数 。 使 用 
CAE 软件 结合 其 他 的 软件 可 以 对 各 种 不 同 的 企业 建立 起 个 别 产 品 的 专家 系统 ， 可 
以 缩短 产品 开发 的 时 间 。 为 此 许多 软件 公司 开发 了 软件 包 ， 如 MSC. MARCFANG 软 
件 包 、ANSYS 软件 包 等 。 这 些 软件 包 功 能 强大 、 运 用 灵活 ， 适 用 于 工程 系统 。AN- 
SYS 有 限 元 软件 包 是 一 个 多 用 途 的 有 限 元 法 计算 机 设计 程序 ， 可 用 来 求 得 结构 、 流 
体 、 电 力 、 电 磁场 及 碰撞 等 问题 的 解答 。ANSYS 软件 包 多 物理 场 灯 合 的 功能 ， 可 
在 同一 模型 上 进行 各 式 各 样 的 耦合 计算 ， 如 热 一 结构 耦合 、 磁 一 结构 耦合 、 电 一 秒 
一 流体 一 热 耦 合 。 为 用 户 提供 了 一 个 不 断 改 进 的 功能 清单 ， 具 体 包 括 : 结构 高 度 非 
线性 分 析 、 电 磁 分 析 、 流 体 动力 学 分 析 、 自 适应 网 格 划分 以 及 利用 ANSYS 参数 设 
计 语 言 (APDL) 的 扩展 宏 命 令 功能 。ANSYS 分 析 包 括 三 个 阶段 : 前 处 理 、 求 解 及 
后 处 理 。 合 理 的 使 用 各 种 电磁 场 商 业 软 件 包 已 成 为 设计 人 员 不 可 缺少 的 工具 之 一 ， 
并 能 降低 设计 成 本 ， 缩 短 产 品 开 发 周期 。 
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近年 来 ， 在 高 压 开 关 电 带 的 设计 开发 中 已 开始 使 用 商业 软件 包 ， 并 已 取得 很 好 
的 成 来。 

八 、 高 压 电 器 中 常用 绝缘 材料 的 绝缘 性 能 

通过 上 述 数值 计算 ， 可 以 得 到 灭 扳 室 各 部 位 电场 强度 分 布 ， 在 此 基础 上 对 绝缘 
结构 的 分 析 和 确定 ， 需 要 了 解 绝缘 材料 的 绝缘 性 能 。 下 面 简单 介绍 SF。 断路 器 中 各 
种 绝缘 介质 的 绝缘 性 能 。 


空气 


] . tl 

空气 是 一 种 混合 物 ， 空 气 的 电气 性 能 如 下 : 电阻 率 p 为 10 0 .cm，tan6 为 
10”~10”， 液 化 温度 低 。 其 相对 介 电 常数 在 1 个 标准 大 气压 时 为 1. 00058，20 个 
标准 大 气压 时 为 1.01108 ，40 个 标准 大 气压 时 为 1.0218。 在 有 些 高 压 开关 中 采用 压 
缩 空 气 作为 绝缘 介质 ， 还 可 以 应 用 于 高 压 真 空 类 路 硕 中 。 

在 均匀 电场 中 ， 温 度 一 定时 ， 空 气 的 击 穿 电压 符合 巴 申 定律 ， 击 穿 场 强 约 为 
30kV/cem。 在 不 均匀 电场 中 ， 由 于 电极 各 部 分 电场 强度 最 大 处 出 现 局 部 放电 ， 当 电 
压 继续 升 高 时 ， 则 过 渡 到 火花 放电 或 电弧 放电 ， 因 此 在 不 均匀 电场 中 ,气体 的 击 穿 
场 强 远 低 于 均匀 电场 的 击 穿 场 强 。 

2. SF, 气体 

SFs 气体 在 断路 右 中 起 着 绝缘 和 烽 弧 作用 ， 其 热 化 学 特性 和 电 负 性 在 第 六 划 中 
作 了 介绍 。 其 电气 特性 主要 包括 : 耐 电 强度 为 同一 压力 下 氧气 的 2.5 倍 ， 击 穿 电压 
是 空气 的 2.5 倍 , 在 0.25MPa 下 与 油 的 击 穿 电压 相等 ， 中 等 压力 、 同 样 条 件 下 电 
学 放电 的 起 始 电压 是 空气 的 2 倍 。SF 气体 绝缘 强度 高 ， 在 标准 状态 下 ， 电 极 距 离 
为 1cm 的 均匀 电场 中 ， 空 气 为 3kV/mm，SF 气体 为 6.7KVZmm。SFs 气体 具有 很 
好 的 高 温 导 热 性 ， 能 在 电弧 烛 灭 后 很 快 恢复 绝 绿 ， 在 高 压 断 路 器 中 既 可 作为 烛 弧 介 
质 ， 又 可 作为 绝缘 介质 。 

目前 ， 以 SF 气体 作 绝 缘 的 电力 设备 中 基本 的 绝缘 结构 有 三 种 形式 ， 即 纯 SF。 
气体 绝缘 、 文 持 〈 文 柱 绝缘 子 ) 绝缘 和 引线 绝缘 。 纯 SF 气体 间 际 绝缘 是 设备 中 
主要 的 绝缘 结构 ， 要 求 电场 分 布 均匀 。 文 柱 绝缘 子 大 量 用 于 组 合 电 硕 和 输电 管道 作 
为 固定 高 压 导 体 的 绝缘 文 持 物 (主要 有 盆 形 绝缘 子 、 棒 形 绝 缘 子 、 夹 形 绝缘 子 ) 。 
引线 绝缘 作为 从 SFs 电力 设备 高 压 引 出 线 绝缘 用 。 

根据 工程 上 计算 电场 强度 的 经 验 公 式 计 算 0. 15MPa 下 SF 气体 击 穿 场 强 和 洛 
绝缘 件 表 面 时 的 闪 络 场 强 如 下 : 

1) 在 50Hz 工 频 交流 电压 下 ，SF 气体 的 工程 击 穿 场 强 K(kVAmm) 计算 公 
式 如 下 : 


















































已 ,=6.$(10p)7” (8-71 ) 

式 中 p 一 一 SF 气体 压力 ， 单 位 是 MPa。 
根据 上 式 算 出 0. 15MPa 下 SF 击 穿 场 强 =8.74kVAmm， 与 负极 性 时 相同 。 
2) 工 频 电压 下 ， 当 SF 沿 面 绝缘 结构 中 最 大 场 强 达 到 某 一 数值 Et (kV/mm) 


第 八 章 SF, 断路 费 的 结构 及 灭 弧 原 理 “ 233. 





时 发 生 沿 面 内 络 ， 计 算 公 式 如 下 : 
E. =4.$(10p) (8-72) 
根据 式 (8-72) 计算 出 0.15MPa 下 SF 气体 沿 绝缘 件 表面 时 的 闪 络 场 强 Ei = 
S$. 83kV/mm, 
3) 雷电 冲击 电压 下 SF 气体 击 穿 场 强 如 下 : 
by S10 (8-73) 
根据 式 (8-73) 计算 出 0.15MPa 下 EE, =10.17kV/mm。 
4) 雷电 冲击 电压 下 SF 气体 沿 绝缘 件 表面 时 的 内 络 场 强 如 下 : 
E, =6.4(10p) 7 ” (8-74 ) 
根据 式 (8-74) 计算 出 0. 15MPa 下 E, =8.37kV/mm。 
理想 的 SF 气体 临界 击 穿 场 强 为 8. 85kV/Amm， 而 空气 临界 击 穿 场 强 为 2. 94kV/ 
mm。 由 此 推论 在 均匀 电场 下 SF 气体 的 击 穿 场 强 约 是 空气 的 3 倍 。 但 生产 实际 应 
用 中 ，SFs 气体 击 穿 场 强 总 是 低 于 这 一 数值 ， 当 间 际 内 最 大 场 强 达到 某 一 击 穿 场 强 
时 ， 间 际 即 被 击 罕 。SFs 气体 在 均匀 电场 中 和 不 均匀 电场 中 的 击 穿 场 强 、 沿 面 放电 
场 强 对 比 见 表 8-1。 























表 8-1 SF 气体 击 穿 场 强 和 沿 面 放 电场 强 值 。 (单位 : kV/mm) 





SF 气体 工 频 电 压 下 SF6 | 工 频 电 压 下 SFe | 雷电 冲击 电压 下 SF6 | 雷电 冲击 电压 下 SF 
压力 /MPa 气体 击 穿 场 强 | 气体 闪 络 场 强 气体 击 穿 场 强 气体 闪 络 场 强 
证 均匀 电场 8. 85 = 
不 均匀 电场 6.5 4.5 Ds 6.4 
0. 15 不 均匀 电场 8.74 5. 83 10. 17 8. 37 




















影响 SF 气体 击 穿 场 强 的 因素 较 多 ， 如 气体 压力 、 电 压 形式 和 极 性 、 间 际 长 
度 、 电 场 不 均匀 程度 、 电 极 表面 粗糙 度 、 电 极 材 料 和 电极 面积 每 ， 其 中 电场 的 均匀 
性 是 影响 SF 气体 间隙 绝缘 的 最 重要 因素 之 一 。 电 场 的 均匀 程度 对 SF 气体 间 际 击 
穿 电压 的 影响 要 比 空气 大 得 多 。 在 均匀 电场 中 ，SF 气体 的 绝缘 性 能 十 分 优良 ， 气 
体 间 际 4 的 增 大 、 和 气体 压力 疡 的 增加 都 能 显 车 地 提高 间 隐 的 绝缘 能 

3. 国体 绝缘 材料 

固体 绝缘 材料 有 很 多 种 ， 如 电瓷 、 橡 胶 绝缘 漆 、 绝 缘 胶 、 绝 缘 纸 等 ， 还 有 浸 液 
纤维 制品 、 绝 缘 云 母 制品 、 复 合 制品 以 及 粘 带 等 。 在 SF 断路 硕 中 主要 应 用 的 固体 
绝缘 材料 有 作为 文 柱 绝缘 子 和 外 套 以 及 出 线 套 管用 的 电 风 、 复 合 绝缘 套 管用 硅 橡 
腕 、 作 为 文 撑 和 间隔 用 的 环 氧 树脂 盆 式 绝缘子、 顺口 用 的 聚 四 扬 乙 和 炳 等 材料 。 

(1) 电 黎 

电瓷 主要 用 作 绝 缘 子 ， 瓷 柱 式 断 路 大 上 的 灭 弧 室 外 套 、 文 柱 绝 绿 子 以 及 饶 式 斯 
路 带 出 线 套 管 等 。 电 次 原料 主要 有 粘土 、 长 石 、 石 英 等 。 电 气 性 能 主要 如 下 : 介 电 
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常数 为 7~11， 电 阻 率 p 为 10” ~10"0 .cm，tan6 为 0.02 ~0.06， 击 穿 场 强 为 15 
~16kV/mm。 具 有 良好 的 机 械 强 度 、 耐 热 性 、 耐 大 气 腐蚀 和 耐 电 尝 性 ， 不 易 老 化 ， 
缺点 是 电瓷 性 硬 且 脆 。 

(2) 硅 橡 胶 

硅 橡 腕 是 一 种 直 链 状 高 分 子 量 的 聚 硅 氧 烧 。 它 具有 最 广 的 工作 温度 范围 
( 一 100 ~350Y ) ， 耐 高 低温 性 能 优异 ， 此 外 还 具有 优 恨 的 电 绝缘 性 、 热 稳定 性 、 
耐候 性 、 耐 吴 氧 性 、 透 气 性 ， 很 高 的 透明 度 、 撕 裂 强 度 ， 优 展 的 散热 性 以 及 优异 的 
粘 接 性 、 流 动 性 和 脱 模 性 。 一 些 特殊 的 硅 橡胶 还 具有 优异 的 耐 油 、 耐 溶剂 、 耐 辐射 
及 在 超 高 低温 下 使 用 等 特性 。 在 使 用 温度 范围 内 ， 硅 橡胶 不 仅 能 保持 一 定 的 柔软 
性 、 回 弹性 和 表面 硬度 ， 力 学 性 能 也 无 明显 变化 ， 而 且 能 抵抗 长 时 间 的 热 老化 。 加 
入 各 种 添加 剂 后 ， 电 气 性 能 主要 如 下 : 介 电 常数 为 3.0 ~3.5， 电 阻 率 p 为 10 ~ 
10"Q .cm，tan6 为 0.001 ~0.01。 

(3) 环 氧 树脂 

环 氧 树脂 是 一 类 含有 环 氧 基 团 的 物质 的 统称 。 环 氧 树 脂 具有 展 好 的 加 工 性 ， 烙 
合 性 强 ， 收 缩 率 小 ， 使 用 范围 广 。 其 固化 物 的 力学 、 物 理 、 绝 缘 性 能 ， 化 学 稳定 
性 ， 耐 水 性 、 耐 酸性 都 很 好 ， 耐 碱 性 也 比 其 他 树脂 要 好 。 环 氧 树 脂 可 以 用 来 烧 注 绝 
缘 ， 它 的 粘度 小 、 流 动 性 好 、 收 缩 率 小 、 挥 发 物 少 、 固 化 快 、 低 压 成 型 性 好 ， 并 有 
足够 的 电气 性 能 。 环 氧 树 脂 的 主要 电气 性 能 如 下 : 介 电 和 背 数 为 3 ~4， 电 阻 率 p 为 
10”~10 QOQ .cm，tan6 低 于 0.004， 击 穿 场 强 为 33$ ~50kV/mm。 

由 于 环 氧 树脂 具有 绝 绿 性 能 高 、 结 构 强 度 大 和 密封 性 能 好 等 许多 独特 的 优点 ， 
已 经 在 高 低压 电 硕 、 电 机 的 绝缘 及 封装 上 得 到 了 广泛 应 用 ， 发 展 很 快 。 它 主要 用 于 
电 硕 、 电 机 绝缘 封 痛 件 的 浇注 ， 如 真空 断路 希 、 电 人 磁铁、 接触 着 线圈 、 互 感 希 、 干 
式 变 压 需 等 高 低压 电 需 的 整体 全 密封 绝缘 封装 件 的 制造 。 

(4) 聚 四 氟 乙 烦 

它 是 由 四 氛 乙 烯 单 体 经 聚合 而 得 ， 分 子 式 为 〈C2F),。 聚 四 氛 乙 烯 的 电气 性 能 
主要 如 下 : 介 电 常数 为 1.9 ~2.2， 电 阻 率 p 为 10”~1020 .cm，tan6 为 0.0001 ~ 
0. 0003 ， 击 穿 场 强 为 19kV/mm。 聚 四 氟 乙 烦 的 化 学 稳定 性 高 ， 耐 高 低温 性 好 ， 可 
长 期 工作 在 -40 ~300C 之 间 ， 抗 老化 性 好 ， 耐 大 气 老化 ， 耐 只 氧 、 耐 紫外 光 性 能 
好 ， 
































这 五 疝 压 大 容量 断路 费 开 断 过 程 的 数值 分 析 


在 很 长 一 个 时 期 ， 高 压 断 路 右 的 设计 和 人 研制 只 能 徘 定性 分 析 、 简 单 估算 、 经 验 
和 大 量 的 试验 研究 进行 ， 效 率 低 、 周 期 长 、 耗 次 大 。 研 究 者 们 而 望 找到 电弧 的 动态 
物理 模型 ， 以 提高 设计 效率 ， 市 约 资 金 并 实现 设计 的 优化 。 由 于 SFs 气体 的 开 断 过 
程 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 涉 及 物质 的 组 成 和 物性 变化 、 可 压缩 粘性 流体 的 流动 、 
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电磁 场 分 布 、 能 量 的 输 运 等 ， 因 此 对 过 程 参 数 变 化 的 把 握 是 很 困难 的 。 数 学 模型 的 
建立 并 能 够 较 准 确 的 求解 需要 依赖 大 量 的、 多 方面 的 试验 数据 和 先进 的 计算 方法 以 
及 计算 机 技术 等 。 

电弧 模型 的 建立 和 求解 经 历 了 以 下 发 展 阶段 : 早 在 20 世纪 30 年 代 ， 电 弧 模 型 
的 理论 人 研究 已 经 开始 ， 由 于 计算 技术 的 局 限 性 ， 多 进行 定性 研究。70 年 代 时 ， 由 
原来 的 简单 试验 发 展 到 对 电弧 机 理 及 动态 特性 的 研究 。80 年 代 ， 随 春 计算 机 数值 
计算 的 快速 发 展 和 对 电弧 理论 过 程 认 识 的 深入 ， 和 针对 不 同 的 断路 占 和 开 断 条 件 建立 
了 一 系列 的 二 维 电弧 模型 ,通过 求解 非 定常 或 定常 流体 的 二 维 欧 拉 方 程 组 来 判定 断 
路 髓 的 开 断 极限 ， 研 究 电流 过 零 后 弧 际 介质 恢复 强度 。90 年 代 ， 在 以 往 工作 的 基 
础 上 ， 对 基于 欧 拉 方 程 组 的 二 维 冷 气流 场 和 热气 流 场 的 介质 特性 进行 分 析 计 算 ， 并 
对 各 种 开 断 条 件 ， 如 对 端 头 故 隐 、 近 区 故障 、 容 性 电流 、 喷 口 堵塞 效应 等 进行 了 研 
究 ， 人 研 完 方 法 一 般 采 用 数值 模拟 和 相应 的 试验 研究 相 结 合 ， 解 决断 路 融 设 计 中 的 实 
际 问 题 。 

近年 来 各 种 物理 场 的 数值 计算 商业 软件 包 发 展 也 很 迅速 。 如 用 于 流 场 计算 的 软 
件 PHOENICS。 该 软件 由 于 在 功能 与 方法 上 不 断 进 行 改进 ， 可 以 对 各 种 流 场 进行 计 
算 。 它 具有 能 实时 地 以 图 形 方式 显示 计算 结果 的 特点 ， 并 且 可 以 给 用 户 提 供 实时 干 
预计 算 过 程 的 能 力 ， 为 外 还 可 以 用 适当 的 图 形 方式 显示 出 流 场 中 各 物理 量 的 分 布 。 
由 于 PHOENICS 的 这 些 优点 及 炎 弧 室 气 流 场 的 特点 ， 国 外 利用 该 软件 进行 天 弧 室 
气流 场 计 算 的 研究 已 经 取得 了 一 定 进 展 ， 国 内 也 开始 了 这 方面 的 工作 。 

随 春 电压 等 级 和 开 断 容量 的 不 断 增 大 ， 高 压 开关 产品 不 断 发 展 ， 设 计 人 研究 水 平 
越 来 越 高 ， 国 外 已 经 应 用 CAD 和 先进 的 试验 测试 手段 ， 设 计 出 了 一 代 又 一 代 性 能 
先进 、 结 构 小 型 合理 、 可 车 性 高 的 高 压 断 路 占 ， 目 前 大 容量 断路 如 断口 容量 已 经 做 
到 了 550kV、63kA， 自 能 式 断 路 冀 断 口 容量 已 经 做 到 了 420kV、50kA。 

实现 设计 现代 化 是 高 压 开 关 发 展 的 必 经 之 路 ， 其 优点 如 下 : (改变 纯 经 验 设计 
为 实践 经 验 与 理论 分 析 、CAD 计算 相 结合 的 现代 化 设计 ， 科 学 依据 强 ， 准 确 性 高 ; 
G 可 以 大 大 缩短 设计 周期 ; (3) 减少 试验 费用 ， 并 可 减少 试验 的 旱 目 性 。 要 对 断路 絮 
开 断 过 程 进 行 数值 分 析 ， 进 而 建立 CAD 软件 包 ， 必 须 从 研究 电弧 动态 特性 和 电弧 
数学 模型 人 手 。 

我 国 西安 交通 大 学 王 其 平 教授 及 其 研究 人 员 在 大 量 人 研究 的 基础 上 ， 逐 步 建立 和 
发 展 了 550kV SFe 开关 灭 弧 室 设计 用 CAD 软件 包 ， 软 件 包 包括 以 下 软件 : 复杂 场 
域 通 用 神 分 、 二 维 气流 场 、 三 维 电场 、 操 作 机 构 (液压 和 气动 )、 机 构 操 动 特性 与 
灭 弧 室 气动 特性 联合 模拟 计算 、 开 断 小 电容 电流 后 介质 恢复 强度 的 数值 分 析 、 端 头 
短路 故障 开 断 能 力 数 值 分 析 、 近 区 故障 开 断 能 力 数 值 分 析 等 。 

下 面 介绍 SFe 断路 妖 近 区 故障 开 断 能 力 数 值 分 析 方 法 和 过 程 。 

对 于 线路 断路 豆 来 说 ， 当 开 断 距 世 路 僚 数 千 米 的 较 短 距离 的 线路 中 出 现 短 路 故 
障 时 ， 虽 然 较 断 路 天 出 口 短路 (BITF) 的 开 断 电流 小 ， 但 根据 实际 经 验 是 属于 开 断 
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困难 的 故障 。 

自 1960 年 以 来 近 区 故障 作为 最 苛刻 的 开 断 条 件 受 到 重视 并 进行 着 深入 的 研究 。 
断路 器 开 断 近 区 故障 的 特性 直接 与 恢复 电压 三 角 波 的 上 升 陡 度 有 关 ， 早期 断路 器 单 
元 断口 电压 等 级 较 低 ， 断 路 器 的 电压 等 级 越 高 ， 则 串联 断口 数 就 越 多 ， 这 样 使 每 个 
断口 上 所 承受 恢复 电压 随 着 断口 数 的 增加 而 减 小 ， 因 此 近 区 故障 开 断 并 不 是 断路 器 
较 严 重 的 开 断 情况 。 近 十 几 年 来 ， 随 着 SF。 断路 表单 断口 电压 等 级 的 提高 ，SF。 呆 
路 需 单 断口 近 区 故障 开 断 能 力 已 成 为 断路 器 发 展 过 程 中 最 重要 的 问题 之 一 。 

对 断路 器 近 区 故障 开 断 特性 的 研究 ， 国 内 外 学 者 主要 围绕 着 断路 器 所 能 承受 的 
恢复 电压 上 升 率 (RRRV) 来 进行 。 断 路 器 对 近 区 故障 的 开 断 能 力主 要 体现 在 断路 
器 的 热 恢 复 能 力 上 ， 即 在 零 后 数 个 微 秒 内 弧 际 对 RRRV 的 承受 能 力 ， 其 具体 机 理 
如 下 : 在 开 断 大 电流 时 电弧 电流 过 零 后 弧 际 的 温度 仍 很 高 ， 弧 际 存 在 一 定 的 电导 。 
在 恢复 电压 作用 下 ， 弧 际 即 有 一 小 弧 后 电流 流 过 ， 此 时 在 弧 际 中 同时 进行 着 两 个 过 
程 : 一 方面 弧 后 电流 供给 能 量 ， 弧 际 温度 有 升 高 的 趋势 ， 弧 际 电 导 有 增 大 的 趋势 ; 
男 一 方面 由 于 吹 孤 气流 的 冷却 作用 ， 弧 际 将 能 量 传 给 周围 介质 ， 使 弧 际 温度 有 下 降 
的 趋势 ， 弧 际 电 导 有 减 小 的 趋势 。 如 果 输 入 的 能 量 超出 导出 的 能 量 ， 弧 际 温度 将 不 
嘱 上 升 ， 最 后 导致 击 穿 ， 即 所 谓 的 热 击 穿 ， 如 采 相 反 ， 则 最 后 弧 际 转变 为 不 导电 的 
介质 ， 完 成 了 热 恢 复 ， 此 后 弧 际 进入 介质 强度 恢复 阶段 。 

以 下 计算 了 一 定 条 件 下 弧 后 电流 与 断口 上 承受 的 RRRV 的 关系 。 计 算 时 给 定 
不 同 的 RRRV， 计算 了 弧 际 的 电弧 电流 ， 如 果 弧 后 电流 逐渐 消失 ， 弧 隙 电导 逐渐 消 
失 ， 弧 际 温度 下 降 ， 则 认为 开 断 成 功 ， 否 则 认为 开 断 失败 。 

一 、 电 弧 二 维 动态 数 学 模型 

对 SF。 断路 器 近 区 故障 开 断 能 力 进行 数值 分 析 ， 前 先 应 建立 开 断 过 程 动态 数学 
模型 ， 因 为 电弧 、 灭 弧 室 、 吧 口 和 动静 触 头 等 具有 轴 对 称 形状 ， 且 以 灭 弧 室 中 轴线 
为 其 对 称 轴 ， 所 建 数学 模型 在 空间 上 为 二 维 轴 对 称 。 

1. 控制 方程 

在 建立 喷 口 电弧 二 维 数学 模型 时 可 以 假设 如 下 : 

1) 电弧 等 离子 体 始终 满足 局 部 热力 学 平衡 (LTE) 条 件 ， 可 以 用 统一 的 热力 
学 温度 来 描述 。 

2) 忽略 等 离子 体内 部 的 磁场 效应 以 及 电极 金属 蒸气 和 喷 口 烧 蚀 等 效应 对 电弧 
特性 的 影响 。 

这 样 ， 圆 柱 坐 标 系 下 电弧 数学 模型 的 控制 方程 可 以 表述 如 下 : 

质量 守恒 方程 为 
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轴 问 动量 守恒 方程 为 





第 八 章 SF, 断路 费 的 结构 及 灭 弧 原 理 “ 237. 





dpu Ad(pm+P-7a) Ol(puV -Ty,) Pu 一 Ta 
十 十 十 e 
Ot OXT Or 7 
径 回 动量 守恒 方程 为 
BV OpVum) 00 人 二 有 二 7 下 二 275 
十 十 十 三 





0 ( 8-76) 





























ot Ox 9r > 
能 量 守恒 方程 为 
Ope Ou(pe +P) (MTa Fr 0( ko9T/ 0%) Vpe FP 
ot OX OX OX or 
0 V7,) 站 V(pe +P) — — V7,, — kaoT/ or 0 


源 项 为 
QO=oE -UVU,+U, 
式 中 oc、、U, 和 UV 一 一 电导 率 、 电 位 梯度 、 电 弧 的 辐 冉 功 率 和 吸收 功率 。 
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式 中 vw 和 本 一 气流 轴 间 速度 和 径 问 速度 ; 
人 =1.550 x10N .sm ,为 SF 分子 粘性 系数 。 
另外 ， 补 充 理想 气体 状态 方程 为 


p =pRT (8-79 ) 
和 欧姆 定律 为 
E = 二 人- (8-80 ) 
三 2mred 
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以 上 封 财 的 偶 微 分 方程 组 构成 了 电弧 的 数学 模型 。 

2. 济 流 的 处 理 

消 流 即 在 主流 流动 上 三 加 无 规则 的 脉动 ， 形 成 流动 中 流体 间 不 间断 混合 或 表现 
为 涡流 运动 。 消 流 中 流体 的 各 种 物理 参数 ， 如 速度 、 压 力 、 温 度 等 都 随时 间 和 空间 
发 生 随机 的 变化 。 对 于 管内 流动 ， 当 雷诺 数 (R。 =pUdA) 大 于 2300 时 ， 流 动 一 
般 将 从 层 流 状态 转化 为 诡 流 状态 。 消 流产 生 的 必要 条 件 是 粘性 流体 中 有 剪 切 速度 梯 
度 存 在 。 

对 双 压 式 炎 弧 室 中 SF 气 吹 电弧 的 区 学 测试 发 现 ， 当 电流 过 零 时 在 电弧 等 离子 
体 的 下 游 区 出 现 消 流 流 动 ， 滑 流 的 产生 是 由 于 高 速 流动 的 等 离子 体 与 包 囊 着 它 的 低 
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速 流动 的 冷气 流 之 间 存 在 着 一 个 较 大 的 速度 梯度 。 
采用 天 =- es 两 方程 模型 来 描述 消 流 效应 。 确 定 涡流 脉动 动能 采用 天 方程 ， 即 
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3. 将 上 述 由 守恒 方程 组 构成 的 电弧 模型 与 天 - e 方程 联 立 起 来 构成 茶 流 电弧 模 
型 它 可 以 写成 矢量 形式 ， 即 
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t oe 
pVe — 四 了 
下 面 介 绍 流体 网 格 法 ， 它 是 一 种 气流 场 数 值 计算 方法 。 
二 、 流 体 网 格 法 
对 于 气流 场 的 数值 计算 方法 ,一 般 当 用 的 方法 有 有 限 差 分 法 以 及 有 限 元 法 两 
种 : 有 限 差分 法 是 流 场 数 值 计算 中 较为 第 用 的 一 种 数值 方法 ; 而 有 限 元 法 则 是 近年 
来 引入 流 场 数值 计算 的 一 种 新 方法 。 但 是 ， 有 文献 指出 ， 有 限 元 法 对 于 解决 亚 音速 
流动 等 气流 特性 变化 较为 平 绥 的 气流 场 问题 有 较 大 的 优势 ， 其 解 较 为 精确 且 计 算 程 
序 具 有 通用 性 较 强 的 特点 ， 而 对 于 流动 中 存在 激 波 等 现象 的 流动 变化 较为 剧烈 的 气 
流 场 问题 ， 有 限 元 法 的 计算 结果 将 难以 正确 反映 这 些 突变 现象 。 断 路 器 灭 弧 室内 的 





© 
3 (0pe) 


























240 . 现代 高 压 电 器 技术 








气体 流动 恰恰 正 是 具有 这 种 突变 的 流 场 ， 这 就 限制 了 有 限 元 法 在 断路 器 灭 狐 室内 气 
流 场 计算 中 的 应 用 。 

传统 的 有 限 差分 法 有 着 丰富 的 内 容 ， 经 过 各 国学 者 多 年 来 的 研究 、 发 展 , 已 经 
相当 成 熟 ， 对 于 不 同 的 流 场 类 型 、 不 同 的 流 场 结构 ， 有 限 差 分 法 都 有 相应 的 差分 网 
格 ， 而 且 由 于 差分 网 格 在 构建 过 程 中 自动 引入 了 被 称 为 网 格 粘性 的 粘性 项 ， 如 果 必 
要 研究 人 员 也 可 以 引入 人 工 粘 性 项 ， 这 些 粘 性 项 可 以 将 流动 中 发 生 突 变 的 区 域 拉 
宽 ， 使 之 变 得 较 平 稳 ， 使 数值 计算 能 够 捕捉 到 突变 的 流动 特性 。 但 是 ， 有 限 差 分 法 
在 处 理 场 域 的 复杂 边界 时 存在 着 很 大 的 困难 ， 原 因 就 在 于 传统 的 有 限 差 法 对 计算 区 
域 的 齐 分 是 用 矩形 网 格 ， 无 法 较 精 确 地 模拟 复杂 的 场 域 边界 形状 ， 或 者 用 贴 体 坐标 
来 剖 分 场 域 ， 但 是 对 于 很 复杂 的 边界 ， 比 如 断路 器 灭 弧 室 的 结构 ， 这 种 方法 将 是 很 
难 实现 的 。 

为 了 能 够 利用 有 限 差 分 法 计算 有 突变 流 场 的 优势 ， 并 且 能 够 像 有 限 元 法 一 样 方 
便 地 处 理 复杂 边界 ， 近 年 来 发 展 了 一 种 适用 于 任意 多 边 形 网 格 训 分 的 有 限 差 分 法 
一 一 改进 型 流体 网 格 法 ， 它 能 够 很 好 地 模拟 复杂 的 场 域 边界 形状 。 

1. 流体 网 格 法 的 差分 格式 

流体 网 格 法 是 一 种 具有 显 式 差 分 格式 的 两 步 差分 法 ， 其 中 对 时 间 的 差分 格式 是 
向 后 差分 ， 而 对 空间 的 差分 格式 则 采用 了 中 间 差 分 。 由 于 该 方法 的 差分 格式 是 显 式 
的 ， 不 必 进 行 线 性 方程 组 的 求解 ， 因 此 求解 较 方便 。 在 第 一 步 差 分 中 ， 该 方法 是 把 
网 格 当 作 质 团 进 行 拉 格 朗 日 运 劲 的 计算 ， 忽 略 了 各 种 输 运 项 对 气流 特性 的 影响 ， 仅 
仅 计 算 流 道中 的 压力 梯度 对 气流 速度 和 内 能 改变 的 影响 ， 这 一 步 计 算得 出 的 各 种 流 


动 参数 为 中 间 值 ， 分 别 用 uw 、v 、e 来 表示 ， 它 们 作为 第 二 步 差分 计算 的 起 始 数 
据 。 在 第 二 步 计算 中 ， 加 入 各 种 输 运 项 对 流 场 的 影响 ， 按 质量 、 能 量 和 动量 守 衡 的 
原则 将 第 一 步 的 结果 在 原来 欧 拉 网 格 上 进行 质量 、 动 量 和 能 量 的 重新 分 配 ， 得 出 本 
时 间 步 内 各 流动 参数 的 最 后 结果 ， 完 成 一 个 时 间 步 的 差分 计算 ， 其 结果 可 以 作为 下 
一 时 间 步 计算 的 初始 数据 。 

改进 型 流体 网 格 法 的 差分 格式 适用 于 任意 多 边 形 网 格 的 前 分 场 域 ， 为 了 以 后 的 
介质 强度 计算 部 分 便于 和 灭 弧 室 中 静电 场 的 计算 相 结 合 ， 以 及 断路 器 开 断 性 能 数值 
预测 的 准确 性 ， 灭 弧 室 内 气流 场 计 算 场 域 可 以 被 剖 分 为 与 有 限 元 法 计算 电场 相同 的 
三 角形 网 格 。 因 此 ， 以 下 以 三 角形 剖 分 单元 为 对 象 来 介绍 改进 型 流体 网 格 法 的 差分 
格式 。 

由 以 上 对 流体 网 格 法 的 介绍 可 知 ， 流 体 网 格 法 的 一 个 时 间 步 可 分 为 两 个 计算 
步 : 第 一 步 计 算 场 中 的 压力 效应 ， 得 到 计算 的 中 间 值 ;第 二 步 计算 流动 中 的 输 运 效 
应 ， 得 到 该 时 间 步 的 最 终 值 。 

(1) 流体 网 格 法 的 步骤 1 

在 这 一 步 上 由 于 只 计算 流动 中 的 压力 效应 ， 暂 时 忽略 了 电弧 数学 模型 [ 式 (8- 
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75) ~ 式 〈8-83) ]】 中 的 输 运 项 和 能 源 项 ， 同 时 由 于 只 计算 压力 效应 ， 故 在 模型 中 
的 质量 守 衡 方程 可 以 暂时 去 掉 ， 因 此 在 第 一 计算 步 中 ， 实 际 是 用 显 式 差分 格式 解 如 
下 方程 组 : 
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式 中 “4 一 一 人 工 粘性 系数 (在 以 下 内 容 中 将 详 述 ) ; 
个 = 让 +u 二 + 二 称 为 对 时 间 的 全 导数 。 
图 8-44 所 示 是 一 个 典型 的 三 角形 格子 及 
其 相 邻 的 格子 ， 各 符号 六 让、 KR (i=1, 2， 
3) 分 别 表示 三 角形 天 的 顶点 、 顶 点 的 对 边 以 
及 该 顶点 相对 的 三 角形 的 编号 ，$; 为 三 角形 
K 的 第 i 个 顶点 的 对 边 的 面积 (对 柱 坐 标 而 
言 ，5; 是 第 i' 边 绕 z 轴 旋转 所 围 成 的 曲面 的 面 
积 ) 。 同 时 用 / 表示 第 i 边 的 长 度 。 通 过 进行 


差分 ， 可 以 求 得 气流 速度 的 计算 中 间 值 ui、 

















Oe 图 8-44 ”典型 的 三 角形 格子 
设 P =p +g， 各 变量 在 第 n 时 刻 为 已 知 ， 及 其 相 邻 的 格子 
则 第 n+1 时 刻 差分 格式 为 


3 
Aips” ( 715 一 和 守 -Vi >》 5 - pe” )S;(n1), (8-87) 
i=1 


Aip™ (wu -wu ) = -VD PS,(n2), (8-88) 
式 中 wu, wv 一 一 气流 的 轴 向 和 径 向 流速 ; 
上 角 n 一 第 nn 时 刻 的 相应 值 ; 
n1 ，n2 一 一 三 角形 单元 第 i 边 外 法 线 的 单位 方向 矢量 ; 
4, 一 一 三 角形 单元 的 体积 (该 三 角形 单元 绕 z 轴 旋 转 形成 的 封闭 单元 的 
体积 ) 。 
在 式 (8-87) 和 式 (8-88) 中 的 P =p% 2 +g* 是 P 在 第 i 边 上 的 值 ， 人 工 粘性 
系数 gq 将 在 以 后 的 内 容 中 介绍 。 


利用 差分 式 (8-87) 和 式 (8-88) 求 得 气流 速度 的 中 间 值 w, 、w，, 后 ， 然 后 对 
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进行 差分 ， 进 一 步 求 出 气体 比 内 能 的 中 间 值 。， 在 差分 中 用 M 表示 天 单元 中 气体 
的 质量 ， 即 M =pK”* A， 差分 格式 如 下 : 


3 Pe Ce 
mM ( CA -et” ) 对 二 Ar > 4 $y lunl), + vi (n2),]S, 

jE] 

3 SEE i 

+ At Dg [unl)s + vi(n2),]s, (8-90) 
?1 
> 本 上 (n) 
式 中 We = Wet es 
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求 得 。, 后 ， 利 用 能 量 公式 可 以 求 出 气体 比 总 能 的 中 间 值 如 下 : 
J de (8-91) 
大 二 7 UT VL, 
这 样 就 为 进行 差分 的 第 二 步 计算 作 好 了 数据 准备 。 
(2) 流体 网 格 法 的 步骤 2 
第 二 步 差分 计算 是 计算 通过 网 格 边界 从 一 个 网 格 流 到 相 邻 网 格 的 质量 、 动 量 和 
能 量 输 运 ， 同 时 记 和 人 能源 项 对 气体 流动 的 影响 。 这 里 采用 贡献 网 格 差分 来 计算 输 运 
量 。 现 在 假设 有 一 轴 矢 量 了 通过 三 角形 单元 的 边界 i， 则 它 的 数值 DY 可 以 用 贡 
献 网 格 差分 计算 出 来 ， 即 
DY 全 | 到 (LT) YYyS (8-92) 
式 中 V, 一 一 单元 的 i 边界 上 的 速度 矢量 在 i 边界 法 线 上 投影 的 值 ; 
7 一 一 由 速度 投影 ,的 方向 来 确定 ， 即 

















1 UV <0( 通 过 让 边 流 人 网 格 ) 


0 UDU,=0( 通 过 i 边 流入 KK 网 格 ) 


在 推导 出 输 运 量 的 计算 式 [ 式 (8-92)] 之 后 ， 束 可 以 对 气体 流动 过 程 中 的 输 
运 量 (质量 、 动 量 和 能 量 ) 进行 差分 计算 了 。 
这 样 经 过 第 二 步 的 差分 计算 ， 就 求 出 了 n+1 时 间 步 的 中 值 ， 也 是 第 n+2 步 的 


> n+ n+ n+ n+ AP 时 、 ] Vi 
初始 值 pe"*、us"”*  、v2"”* 、Hi"* ， 利 用 能 量 公式 ， 即 e= 刀 -可 (% +7 ) 可 以 求 
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得 气体 比 内 能 ef?”*?”， 进 而 可 以 从 状态 方程 求 出 气体 的 压力 py”*”， 完 整 的 一 个 时 
间 步 的 差分 就 完成 了 。 

2 人工 粘 性 系数 9 的 确定 

压气 式 SFe 断路 带 炎 弧 室 的 气流 在 开 断 过 程 中 具有 超 首 速 、 大 畸变 的 特性 ， 流 
动 过 程 中 将 产生 激流 ， 激 波 前 后 的 气流 特性 将 发 生 阶 路 性 突变 ， 突 变 的 距离 远 远 小 
于 一 个 网 格 的 宽度 ， 这 样 就 在 流 场 中 产生 间断 点 。 因 此 在 用 流体 网 格 法 求解 流体 动 
力学 方程 时 ， 必 须 考 虑 对 激 波 的 处 理 ， 即 解决 间断 的 问题 。 本 节 在 介绍 流体 网 格 法 
以 及 说 明 流 体 网 格 法 差分 过 程 中 均 提 到 了 差分 中 的 人 工 粘性 系数 4， 这 种 加 入 人 工 
粘性 系数 的 方法 目前 在 跨 首 速 流动 的 数值 计算 中 是 非常 有 效 的 。 引 入 人 工业 性 系数 
的 指导 思想 如 下 : 

1) 在 动量 方程 和 能 量 方程 中 加 入 人 工 粘性 系数 可 以 在 流体 运动 中 引进 茶 种 人 
为 的 耗 散 机 制 ， 使 得 激 波 面 上 的 间断 解 变 成 一 个 在 相当 狭 容 的 过 渡 区 束 内 急剧 变化 
却 连 续 的 解 。 

2) 由 于 人 工 粘 性 项 是 外 加 到 方程 组 中 的 ， 因 此 要 求 在 激流 的 过 渡 区 以 外 ， 人 
工 粘 性 系数 的 影响 不 大 ， 这 样 就 可 以 不 考虑 激 波 的 形式 和 传播 ， 而 且 在 过 渡 区 两 侧 
的 力学 量 还 可 以 近似 地 满足 间断 条 件 。 

3) 激流 过 渡 区 的 范围 应 限制 在 儿 个 空间 步 长 之 内 ， 随 着 计算 的 进行 不 扩大 ， 
而 且 过 湾 区 移动 速度 应 通 近 真实 的 油 波 速度 。 

在 流体 网 格 法 中 ， 为 了 提高 计算 的 稳定 性 ， 在 差分 格式 中 采用 Landshoff 型 线 
性 粘度 ， 形式 如 下 : 


















































] Ou 
| 8-93 
9= 57P(Ar) | (8-93) 
用 差分 格式 表示 为 
BCps (uw -um) Kw +) < Hu,< wu, ,2 <21 时 
-| (8-94) 
0 其 他 
BC,p (Vv, -0) 当 K(w +) < HY, < vi ,2 <21 时 
qe =| (8.95) 
0 其 他 


式 中 2 a 








Ci 一 一 i 边 的 当地 音速 ; 
B 一 一 系数 ， 一 般 不 超过 0. 5。 


人 工 粘性 系数 只 有 当 马 赫 数 小 于 并 满足 地 <0| 或 二 <0] 时 才 加 入 ， 理 则 由 于 


有 格式 粘性 而 可 以 不 必 再 加 入 人 工 粘 性 。 
3. 边界 条 件 的 建立 
炎 弧 室内 气流 场 的 计算 区 是 在 一 定 边界 包围 下 的 区 域 ， 其 中 的 流动 受 着 场 域 边 
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界 条 件 的 制约 ， 只 是 正确 处 理 计算 场 域 的 边界 条 件 才 可 能 对 灭 弧 室内 的 流动 进行 下 
确 的 数值 模拟 。 针 对 灭 弧 室 ， 可 建立 三 种 边界 条 件 : 
固 壁 边界、 流出 边界 、 对 称 条 边界 。 

(1) 国 上 边界 

图 8-45 所 示 是 固 壁 边界 在 一 个 网 格 上 的 示意 图 ， 
网 格 4 是 流动 区 域 中 的 网 格 ， 网 格 B 是 在 固 壁 外 假使 
与 网 格 4 相 邻 的 虚拟 网 格 ， 它 们 的 公共 边界 是 线 1， 国 8 .45 国 滞 边 办 示意 
并 且 两 者 的 体积 和 面积 均 相 等 。 对 于 固 壁 边界 ， 首 先 
应 该 保证 通过 该 边界 的 质量 动量 和 能 量 的 通 量 为 零 。 

进一步 确定 固 辟 是 绝热 的 ， 故 而 有 5- = 0 ("为 固 辟 的 外 法 线 方向 ) ， 这 表明 音 


元 4 和 单元 B 的 温度 存在 7, = 7 的 关系 。 由 固 壁 通 量 为 零 的 性 质 还 可 以 推 得 e = 
es、pP4 =psa、Pa =p， 这 样 固 壁 的 边界 条 件 就 确定 了 。 

(2) 流出 边界 

图 8-46 所 示 是 流出 边界 的 示意 图 ， 网 格 B 为 虚设 网 格 ， 两 个 网 格 的 公共 边 是 


1， 和 箭头 所 示 为 气体 的 假设 流动 方向 。 在 气流 场 的 数值 计算 
中 ， 对 于 流出 边界 的 处 理 ， 存 在 两 种 意见 : 一 是 认为 在 超 
音速 流动 中 流出 边界 可 以 认为 是 自由 边界 ， 对 它 不 加 任何 
处 理 ， 由 流动 自行 解决 ; 二 是 在 流出 边界 强加 缘 压 边界 条 
件 。 第 一 种 处 理 方法 对 于 大 空间 的 流动 是 合适 的 ， 但 是 在 图 8-46 流出 边界 示意 图 
断路 器 灭 弧 室 这 样 具 有 复杂 的 流动 在 出 口 取 上 自由 边界 是 不 
适当 的 ， 因 为 流 道 背 压 的 大 小 对 流动 中 激 波 的 产生 以 及 激流 的 位 置 是 非常 重要 的 ， 
可 以 认为 出 口 压 力 是 强制 压力 ， 即 断路 器 灭 弧 室 中 的 原始 充气 压力 。 其 他 条 件 则 满 
足 e4 二 上 55、 pa 二 0DpP、 74 = Vpo 

(3) 对 称 轴 边界 

在 对 称 轴 上 流动 也 满足 通 量 为 零 ， 且 对 称 轴 是 绝热 的 ， 参 照 固 壁 边界 的 处 理 ， 
则 可 以 得 到 对 称 轴 的 边界 条 件 如 下 : e4 =es、pa=ps、Pa =ps、w4 = 

4. 移动 边界 的 处 理 

压气 式 断 路 器 在 开 断 过 程 中 ， 由 压气 全、 喷 口 和 动 触 头 组 成 的 部 件 运 动 ， 形 成 
断路 器 的 开 断 ， 同 时 压气 向 与 固定 活塞 产生 相对 运动 压缩 其 中 的 气体 ， 产 生 喷 口 流 
动 ， 从 而 达到 炸 踊 的 目的 。 因 此 ， 在 计算 灭 弧 室内 气流 场 时 必须 考虑 这 种 压缩 过 
程 ， 以 求 正确 模拟 灭 狐 室内 的 气体 流动 。 在 灭 扳 室 气流 场 的 计算 中 ， 采 用 一 种 被 称 
作 移 动 网 格 技术 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 为 了 降低 方法 实现 的 难度 ， 可 假设 断路 需 
在 开 断 过 程 中 的 移动 部 件 是 形状 相对 简单 的 静 触 头 和 活塞 ， 而 不 是 实际 开 断 过 程 中 
的 压气 生 、 吗 口 和 动 触 尖 这 些 形状 复杂 的 部 件 。 移 动 网 格 技术 包括 网 格 的 消去 和 网 
格 的 生成 两 部 分 。 网 格 的 消去 模拟 活塞 的 压缩 过 程 ， 在 每 一 时 间 内 ， 消 去 紧 贴 活塞 
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壁面 的 一 列 网 格 ， 并 将 这 些 网 格 中 的 质量 和 压力 按 体积 平均 分 配给 压气 饶 的 其 他 单 
元 ， 时 间 步 长 逐渐 推移 ， 从 而 实现 汽 秆 
对 压缩 过 程 的 模拟 。 其 过 程 如 图 8- 
47 所 示 。 

网 格 的 生成 用 来 模拟 静 触 头 的 
开 断 过 程 ， 静 触 头 在 每 一 时 间 步 内 es 
移动 后 空 出 的 区 域 依 照 它 前 面 网 格 AT 
的 划分 规律 用 网 格 剖 分 ， 这 些 新 的 
网 格 中 的 气体 流动 参数 及 气体 物性 
参数 与 它 前 面 触 头 未 移动 前 相应 的 
网 格 的 参数 相同 ， 从 而 实现 对 断路 图 8-47 压气 负 压 缩 过 程 的 模拟 
器 开 断 过 程 的 模拟 。 

图 8-48 给 出 了 采用 上 述 计算 方法 计算 的 断路 器 在 开 断 短路 电流 过 程 中 灭 弧 室 
内 的 气流 场 动态 分 布 。 计 算 中 断路 器 的 额定 开 断 电流 为 50kA， 燃 弧 时 间 为 15ms。 








活塞 




















= 一 C) Se 
1.2 0.15 0.8 





图 8-48 热 态 流动 在 电流 峰值 时 的 参数 分 布 图 
a) 等 马赫 线 图 b) 等 温度 线 图 c) 等 密度 线 图 
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三 、 流 注 理 论 

对 于 断路 费 灭 浙 室 这 样 非 均匀 电场 中 残余 热气 体 的 击 穿 ， 流 柱 理论 具有 较 好 的 
预见 性 。 

流 注 理 论 假 定单 个 电子 骨 的 增殖 是 不 稳定 的 ， 这 种 不 稳定 性 导致 了 电子 朋 头 部 
产生 快速 癌 阳 极 和 阴极 运动 的 线 状 狭 罕 光 迹 ， 称 为 流 注 。 这 些 流 注 在 电极 间 形 成 高 
导电 的 等 离子 通道 ， 最 终 引 起 电压 的 迅速 朋 沉 。 流 注 形 成 的 基本 原理 是 气体 的 光电 
离 。Pedersen 给 出 了 一 个 简单 的 半 经 验 的 气体 击 穿 判 据 ， 即 

| (0 -mr>K (8-96) 


























式 中 9 一 一 电离 系数 ; 
7 一 一 电子 吸附 系数 ; 
K 二 18， 积 分 沿 场 线 贯穿 整个 区 域 。 

a =9 -7 称 为 有 效 电 离 系数 ， 它 与 电场 强度 和 粒子 密度 入 的 比 (E/N) 成 
近似 直线 的 关系 ， 对 应 于 w =0 的 E/N 称 为 临界 EAN 记 为 (EAN)”， 对 于 SF,， 
(ELVN) ”=3.56xl10…V cm , 式 (8-96) 所 表示 的 击 穿 判 据 可 以 简化 为 

(E/N) > (E/N) (8-97) 

四 、 灭 弧 室 电 场 计算 

灭 弧 室 电 场 计算 可 以 采用 前 面 所 述 的 有 限 元 法 、 边 界 元 法 或 者 模拟 电信 法 进 
行 。 在 很 多 情况 下 ， 灭 缴 室 可 以 看 作 轴 对 称 场 ， 采 用 二 维 计 算 ， 可 以 计算 得 到 开 断 
过 程 中 各 有 瞬时 全 场 域 的 电位 和 电场 强度 值 。 对 于 色 式 断路 费 有 并 联 电 容 和 合 闻 电阻 
时 应 采用 三 维 场 数 值 计 算 。 

五 、 弧 后 介质 恢复 特性 计算 

电流 过 雪 前 ， 气 仙 和 动 触 头 处 于 不 断 运 动 状态 ， 动 、 毅 触 头 相互 分 离 ， 电 弧 被 
逐渐 拉 长 ， 计 算 场 域 和 边界 条 件 都 要 不 断 变化 。 在 这 一 阶段 ， 机 构 运动 造成 气 伺 的 
压力 作用 产生 吹 弧 气流 ， 同 时 电弧 热效应 造成 的 吗 口 阻塞 和 热气 体 回 流 又 引起 气 秘 
压力 上 升 ， 反 作用 于 机 构 。 因 此 机 构 操 动 特性 和 灰 弧 室 气 所 特性 之 间 存 在 相互 作 
用 ， 计 算 需 要 考虑 这 种 耦合 过 程 进行 联合 模拟 计算 。 

在 电流 零 后 介质 恢复 阶段 ， 由 于 所 考虑 的 跌 后 过 程 只 有 电流 零 后 的 几 百 微 秒 ， 
因而 可 以 认为 在 这 段 时 间 内 触 头 位 置 不 变 ， 取 电流 过 零 时 的 场 域 为 跌 后 计算 场 域 ， 
以 电流 过 零 时 的 灭 弧 室 状 态 作 为 初始 条 件 。 假 设 雪 后 的 介质 恢复 为 自由 恢复 ， 不 考 
虑 电路 参数 的 影响 ， 令 计算 模型 中 的 源 项 为 零 。 

按 流 注 理论 ， 整 个 弧 际 的 介质 强度 按 介质 最 注 弱 的 一 点 (EWp 最 大 的 一 点 ) 计 
算 ， 具体 计 算 方 法 如 下 : 

气体 击 穿 判 据 为 





























(E/p) > (ELp) 
电场 计算 中 ， 假 定 触 头 间 电 位 差 为 100V， 由 于 Laplace 场 是 线性 场 ， 所 以 电场 
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强度 与 假定 电位 成 正比 ， 这 样 假定 当 (Ep) > (EMp) “时 的 电位 差 为 由 (V) ， 则 有 
(E/N)* 
~ (E/N) 
式 中 UV, 一 一 引起 气体 击 穿 的 临界 电压 ， 亦 即 弧 际 介质 所 能 承受 的 极限 电压 。 
单位 体积 的 粒子 个 数 NN 与 气体 密度 有 如 下 关系 : 
p 
N= (8-99) 
式 中 Rs 一 SR; 的 分 子 量 ，Rss, =146. 07; 





x100 (8-98) 


b 














Ru 一 一 阿 佛 伽 得 罗 常 数 ，Ro =6. 02 x 10”; 
六 -气体 密度 ， 单 位 是 kg/m。 
最 终 得 到 如 下 结 
1716 
U, es (kV) (8-100 ) 
p 


以 上 是 SF 断路 器 灭 弧 室 近 区 故障 开 断 能 力 数 值 计算 过 程 。 高 压 断 路 顺 开 断 正 
如 前 面 所 述 对 其 进行 分 析 研 究 具 有 典型 意义 。 必 外， 小 容量 电流 开 断 和 端子 短路 故 
障 开 断 因 其 具有 一 定 的 难度 ， 因 而 也 受到 了 极 大 关注 。 

当 断 路 般 开 断 空 载 膝 空 线 或 空 载 电缆 时 ， 断 路 硕 中 流 过 的 是 数值 不 过 数 百 安 的 
小 电流 。 在 开 断 小 电流 时 极 易 烛 弧 ， 当 电弧 熄灭 时 触 头 开 距 尚 短 ， 而 此 时 恢复 电压 
又 极 高 ， 因 此 极 易 引起 电弧 重 燃 ， 就 可 能 产生 危险 的 过 电压 。 小 电容 性 电流 开 断 已 
成 为 超 高 压 断 路 人 硕 最 奇 刻 的 开 断 条 件 之 一 ， 受 到 人 们 高 度 重 视 。 

高 压 SF 断路 着 的 额定 开 断 电流 一 般 为 儿 十 干 安 ， 数 百 安 的 电容 性 电流 大 约 只 
有 额定 开 断 电流 的 百 分 之 一 ， 开 断 如 此 小 的 电流 ， 灭 弧 室 内 气流 状况 受 电弧 影响 较 
小 。 这 样 ， 小 电容 性 电流 开 断 过 程 就 可 以 用 无 载 开 断 过 程 来 近似 。 

在 无 载 开 断 过 程 中 ， 随 厦 触 头 的 分 离 ， 触 头 间 电 场 分 布 和 气流 流动 状况 都 会 发 
生变 化 ， 引 起 介质 强度 的 变化 。 可 以 通过 对 触 头 分 离 过 程 中 的 电场 和 和 气流 场 的 计算 
得 到 不 同时 刻 灭 弧 室 内 电场 分 布 和 气体 密度 分 布 ， 然 后 用 流 柱 理论 预测 触 头 间 辽 的 
介质 恢复 强度 。 

数值 计算 的 过 程 与 前 面 所 述 近 区 故障 开 断 基本 一 样 ， 但 由 于 可 以 用 无 载 开 断 过 
程 来 近似 ， 那 么 就 可 以 不 用 考虑 电弧 的 作用 。 整 个 理论 分 析 比 前 述 要 简单 得 多 。 

端子 短路 故障 (Breaker Terminal Fault，BTF) 指 短路 发 生 在 断路 器 出 线 端 的 
故 隐 。 这 种 故障 的 短路 电流 是 各 种 故障 条 件 下 最 大 的 ， 因 而 是 断路 器 开 断 的 最 苛刻 
条 件 之 一 。 然 而 ， 比 起 近 区 故障 (SLF) ， 它 的 恢复 电压 幅 值 虽 高 但 初始 上 升 率 不 
高 ， 因 此 开 断 失败 主要 是 电击 罕 所 臻 。 电 路 开 断 成 功 与 否 取 决 于 弧 后 介质 恢复 强度 
与 退 态 恢复 电压 之 间 的 苑 争 。 这 样 ， 断 路 兹 端子 短路 故障 开 断 能 力 可 以 用 弧 后 介质 
恢复 强度 来 表示 。 

电弧 的 弧 后 过 程 大 体 上 分 两 个 阶段 ， 热 恢复 阶段 和 电 恢 复 阶 段 (又 称 介质 恢 
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复 阶段 ) ， 电 弧 在 经 历 了 热 恢 复 阶段 以 后 ， 弧 柱 温度 继续 下 降 ， 弧 柱 电 导 也 随 之 急 
剧 下 降 ， 以 至 于 接近 绝缘 状态 ， 电 路 供给 弧 辽 的 能 量 小 到 可 以 忽略 的 程度 ， 加 在 弧 
际 两 端的 恢复 电压 继续 上 升 ， 这 时 决定 电弧 午 燃 与 否 的 决定 因 系 不 再 鲜 能 量 平衡 而 
是 气体 击 穿 。 按 照 流 柱 理论 ， 影 响 击 穿 的 主要 因素 为 灭 弧 室 电场 分 布 和 气体 密度 分 
布 。 烛 弧 之 后 ， 灭 弧 室内 残余 热气 体 密度 较 低 ， 使 得 气体 击 穿 强度 较 冷 气体 低 得 
多 。 为 外 ， 由 于 电极 效应 以 及 PTFE 喷 口 的 存在 ， 灭 弧 室 电场 分 布 也 不 均匀 ， 对 弧 
际 介质 强度 也 有 影响 。 气 体 击 穿 可 以 采用 流 注 理论 提供 的 判 据 进 行 预测 。 

对 端子 故 隐 过 程 进行 理论 分 析 与 前 述 近 区 故障 开 断 分 析 基 本 一 样 。 


第 六 一 融 压 断路 各 的 操 动机 构 


操 动 机 构 是 高 压 断 路 带 的 重要 组 成 部 分 。 带 触 点 的 开关 电 复 ， 只 有 通过 触 头 的 
分 、 合 动作 才能 达到 开 断 与 关 合 电路 的 目的 ， 因 此 必须 依 菲 一 定 的 机 械 操 动 系统 才 
能 完成 。 电 路 胡 的 操 动 机 构 由 储 能 单元 、 控 制 单 元 和 力 传 递 单 元 组 成 。 

高 压 断 路 融 的 操 动 机 构 有 多 种 型 式 ， 如 弹 千 操 动 机 构 、 气 动机 构 、 液 压 机 构 、 
液压 弹 申 机 构 、 电 动机 机 构 每 。 各 种 操 动 机 构 的 特点 比较 见 表 8-2。 

表 8-2 弹 算 机 构 、 气 动机 构 、 液 压 机 构 和 电动 机 机 构 各 自 的 特点 
























































机 构 
弹 答 机 构 气动 机 构 液压 机 构 电动 机 机 构 
比较 项 目 
”| “压缩 性 流体 /机 |“ 非 压缩 性 流体 / 
储 能 与 传动 介质 储 能 弹 签 /机械 | 人 中 电能 /机 械 
械 机 械 
适用 的 电压 等 级 / 
40.5 ~252 126 ~ 550 40. 5 ~252 
kV 
硬 特性 ,反应 快 ，| ” 软 特性 ,反应 慢 ， 
地 性 硬 特性 ,反应 快 , 自 调 整 能 
出 力 特 4 | 训 定 自 尖 束 能力 | ， 硬 特性 ,反应 快 , 自 调整 能 力 大 
立 较 敏感 , 速 立 不 敏感 , 速 立 较 敏感 ,速度 
_ 反应 敏感 ,速度 re 速 es > 0 
反应 .速度 特 性 | 人 度 特 性 在 一 定 程度 | 度 特性 基本 不 受 影 | 特性 在 一 定 程度 上 受 
特性 受 影响 大 ee ， 
上 上 受 影响 啊 影响 
较 差 ,操作 噪声 
环境 适应 性 强 ,操作 噪声 小 | 人 “| 强 ,操作 噪声 小 | 强 ,操作 噪声 很 小 
人 工 维护 量 较 小 小 最 小 
结构 简单 .可靠 性 
稍 有 泄露 不 影响 | ”制造 过 程 稍 有 朴 | 一、 、 下 
3 Ny 起 = 3 pa PE WN VE AY 高 ,运动 过 程 可 控 , 无 
Pe 无 漏 油 \ 漏 气 可 | 环境 ;空气 中 水 分 | 忽 容 易 造 成 渗 漏 ， 漏 油 漏 气 可 能 ; 体积 
思 能 ;体积 小 ,重量 轻 | 难以 滤 除 , 易 造成 尤其 是 外 滩 沁 ;在 | 全 wy 所， 下 这 
锈蚀 在 漏 油 . 漏 液 可 能 本 
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一 、 对 操 动 机 构 的 要 求 

1. 合 闸 

当 断 路 需 关 合 工作 电流 时 ， 关 合 是 比较 容易 的 。 但 在 故障 情况 下 ， 如 断路 豆 关 
合 电 路 中 出 现 高 达 几 万 安培 的 电流 时 ， 断 路 锅 的 导电 回路 受到 的 电动 力 可 达 几 千 牛 
顿 以 上 。 而 断路 副 导 电 回 路 的 布置 以 及 触 头 结构 使 得 电动 力 的 方向 又 常 肖 是 阻碍 断 
路 融 关 合 的 。 因 此 ， 操 动机 构 必 须 足 以 克服 短路 电动 力 的 阻碍 ， 束 是 具有 关 合 短路 
故障 的 能 力 。 操 动机 构 应 有 足够 的 能 力 来 之 动 断路 副 可 徘 关 合 电路 ， 标 志 操 动机 构 
合 闸 能 力 大 小 的 一 项 主要 指标 是 操 动 机 构 输 出 的 机 械 功 (操作 功 )。 

2. 保持 合 闸 

操 动 机 构 中 必须 有 保持 合 曾 的 部 分 或 机 构 ， 以 保证 在 合 曾 命令 和 操作 力 消 失 后 
汤 路 售 仍 能 保持 在 合 闸 位 置 。 











3 让 罗 
操 动 机 构 的 分 曾 操 作 应 满足 断路 此 的 分 闸 时 间 和 分 闸 速 度 要 求 。 
4. 其 他 要 求 


高 压 断 路 器 操 动 机 构 的 其 他 要 求 有 自由 脱 扣 、 防 弹跳 、 复 位 及 联 锁 年 。 

二 、 弹 簧 操 动 机 构 

弹 自 操 动机 构 是 一 种 以 弹 徐 作为 储 能 元 件 的 机 械 式 操 动机 构 。 弹 自 借 助 电动 机 
通过 减速 装置 来 工作 ， 并 经 过 锁 扣 系统 保持 在 储 能 状态 。 开 断 时 ， 锁 扣 借 助 磁 力 脱 
扣 ， 弹 得 释放 能 量 ， 经 过 机 械 传递 单元 驱使 触 头 运 动 。 

作为 储 能 元 件 的 弹 答 有 压缩 弹 复 、 盘 入 、 卷 得 和 扭 答 等 。 

弹 签 操 动机 构 的 组 成 原理 框图 如 图 8-49 所 示 。 弹 往 操 动机 构 的 一 般 工 作 原 理 
如 下 : 电动 机 通过 减速 装置 和 储 能 机 构 的 动作 ， 使 合 曾 弹 得 储存 机 械 能 ， 储 存 完 毕 
后 通过 合 闻 闭锁 装置 使 弹 得 保持 在 储 能 状态 ， 然 后 切断 电动 机 电源 。 当 接收 到 合 闸 
言 写 时 ， 将 解脱 合 闸 闭锁 装置 以 释放 合 闻 弹 先 储 存 的 能 量 。 这 部 分 能 量 中 一 部 分 通 
过 传动 机 构 使 断路 需 的 动 触 头 动作 ， 进 行 合 闸 操作 ; 另 一 部 分 则 通过 传动 机 构 使 分 
闸 弹 得 储 能 ， 为 合 闸 状 态 作 准 备 。 男 一 方面 ， 当 合 闸 弹 得 释放 能 量 ， 触 头 合 闸 动 作 
完成 后 ， 电 动机 立即 接 通 电源 动作 ， 通 过 储 能 机 构 使 合 闻 弹 得 重新 储 能 ， 以 便 为 下 
一 次 合 闸 动作 作 准 备 。 当 接收 到 分 闸 信 号 时 ， 将 解脱 自由 脱 扣 装 置 以 释放 分 闸 弹 筑 
储存 的 能 量 ， 并 使 触 头 进行 分 闸 动 作 。 

如 图 8-49 所 示 ， 除 了 电气 控制 部 分 ， 这 种 操作 机 构 是 由 储 能 机 构 、 传 动 部 分 
和 控制 部 分 〈 脱 扣 机 构 和 缓冲 器 ) 三 部 分 组 成 的 。 

图 8-50 所 示 为 自 能 式 〈 压 气 + 热膨胀 ) 断路 器 中 所 采用 的 弹 作 操 动机 构 示 意 
图 。 图 8-50a 所 示 为 分 闸 位 置 ， 分 合 闸 弹 自 均 未 储 能 ， 储 能 时 首先 由 储 能 电动 机 驱 
动 棘 爪 轴 ， 使 两 环 爪 交替 运动 ， 推 动 环 轮 顺 时 针 转 动 ， 随 着 环 轮 转动 合 闸 弹 筑 被 压 
缩 。 当 环 轮 转动 180" 后 ， 合 闸 弹 往 被 压缩 至 最 大 压缩 量 ，A 销 被 分 闸 保 持 人 挚 子 锁 
定 ,从 而 完成 了 合 闸 储 能 ,到 达 图 8-530b 所 示 位 置 。 合 闸 操作 时 , 合 闸 电磁 铁 的 铁 
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| 全 闻 装 置 


pe | 自由 脱 扣 装 置 | | 


图 8-49” 弹 先 操 动机 构 组 成 原理 框图 








12 1314 15 
a) b) 








c) d) 


图 8-50 ”弹簧 操 动 机 构 结构 示意 图 
a) 分 闸 位 置 (分 合 曾 弹 算 均 未 储 能 ) b) 分 闸 位 置 〈 合 闸 弹簧 已 储 能 
c) 合 闸 位 置 〈 分 闸 弹簧 已 储 能 ， 合 闸 弹 簧 未 储 能 ) d) 合 闸 位 置 〈 分 合 闸 弹簧 均 储 能 
1 一 合 闻 保持 列子 2 一 分 闻 触 发 帮 ”3 一 分 闸 电磁 铁 4 一 合 闸 触 发 硕 ”5 一 合 闻 电 磁铁 
6 一 分 闸 保持 荀子 “7 一 合 疗 弹簧 ”8 一 油 缓冲 锅 ”9 一 分 闸 弹 簧 ”10 一 凸轮 ”11 一杯 轮 
12 一 抛 臂 13 一 杯 爪 轴 14 一 环 爪 15 一 主轴 16 一 滚轮 
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心 撞击 合 闸 触 发 碳 ， 使 分 闸 保 持 挚 子 与 A 销 脱 扣 ， 杯 轮 在 合 闸 弹 和 侦 的 作用 下 ， 通 
过 主轴 市 动 琼 轮 顺 时针 转 动 ， 凹 轮 通 过 深 轮 使 抛 辟 逆 时 针 转 动 ， 通 过 传动 系统 种 动 
触 头 合 阐 ， 同 时 压缩 分 曾 弹 赏 。 当 合 闸 到 位 时 ,分 闻 储 能 也 同时 完成 ， 如 图 8-50c 
所 示 ， 拐 父 上 的 B 销 被 合 曾 保 持 侧 子 锁定 ， 从 而 完成 合 闻 操作。 一 般 情 况 下 ， 合 
疗 操 作 完 成 后 ， 储 能 电动 机 会 立即 起 动 ， 青 次 进行 合 闸 储 能 ， 为 下 一 次 合 闻 或 重合 
间作 准备 ， 再 次 储 能 后 的 位 置 如 图 8-50d 所 示 。 

弹 移 操 动机 构 动 作 时 间 不 受 天 气 变化 和 电压 变化 的 影响 ,保证 了 合 闻 性 能 的 可 
徘 性 ， 工 作 比 较 稳 定 ， 且 合 曾 速度 较 快 。 由 于 采用 小 功率 的 交流 或 直流 电动 机 为 弹 
时 储 能 ， 因 此 对 电源 要 求 不 高 ， 也 能 较 好 地 适应 当前 国际 上 对 自动 化 操作 的 要 求 。 
另外 ， 它 的 动作 时 间 和 工作 行程 比较 短 ， 运 行 维护 也 比较 简单 。 其 存在 的 主要 问题 
如 下 : 输出 力 特 性 与 断路 天 负载 特性 配合 较 差 ;零件 数量 多 ， 加 工 要 求 高 ; 随 独 操 
作 功 的 增 大 ,重量 显著 增加 ， 弹 和 费 的 机 械 寿 命 大 大 降低 。 

日 本 三 委 公 司 的 弹 千 操 动 机 构 采 用 高 性 能 扭 筑 。 该 公司 研究 认为 扭 贰 与 普通 弹 
簧 相 比 体积 小 、 弹 个 本身 运动 几乎 不 需要 能 量 、 输 出 功 大 、 没 有 应 力 集中 、 无 金属 
疫 秀 。 扭 筑 操 动机 构 所 有 的 旋转 部 位 部 使 用 轴承 ， 机 构 的 可 徘 性 极 高 。 机 构 设 计 低 
损耗 ， 实现 了 大 功率 、 高 速 化 。 图 8-51 给 出 了 采用 扭 得 的 弹 得 操 动 机 构 示 意 
图 。 
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图 8-51 扭 得 的 弹 得 操 动 机 构 示意 图 
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三 、 气 动 操 动机 构 

气动 操 动 机 构 是 利用 压缩 空气 作为 能 源 产生 推力 的 操 动机 构 。 由 于 以 压缩 空气 
作为 能 源 ， 因 此 气动 机 构 不 需要 大 功率 的 直流 电源 ， 独 立 的 储 气 刍 能 供 气动 机 构 多 
次 操作 。 

图 8-52 所 示 为 操 动 高 压 SF。 断路 器 的 气动 操 动机 构 原理 图 。 断 路 器 的 分 合 闸 
操作 全 部 依靠 压缩 空气 ， 并 依靠 压缩 空气 的 推力 将 断路 器 维持 在 分 间或 合 六 位 
置 。 

断路 器 的 分 合同 操作 由 控制 阀 来 完成 。 分 阅 时 ， 控 制 阅 使 压缩 空气 经 管道 
(7) 进入 差 动 活塞 上 方 ， 由 于 差 动 活塞 受 压 面 2 大 于 差 动 活塞 受 压 面 1， 因 此 压缩 
空气 将 推动 差 动 活塞 1 向 下 运动 ， 带 动 断 路 器 的 操作 杆 ， 完 成 断路 器 的 分 闸 操作 并 
将 断路 器 保持 在 分 闸 位 置 ， 如 图 8-52b 所 示 。 合 闸 时 ， 通 过 控制 阁 使 差 动 活塞 受 压 
面 2 上 方 的 压缩 空气 经 控制 阅 向 外 排 至 大 气 ， 压 力 下 降 ， 于 是 差 动 活塞 受 压 面 1 在 
压缩 空气 推力 作用 下 向 上 运动 ， 完 成 断路 器 的 合 闸 操作 ， 并 使 断路 器 保持 在 合 闸 位 
置 ， 如 图 8-52a 所 示 。 






































a) b) 


图 8-52 气动 操 动 机 构 原 理 图 
a) 合 曾 位 置 b) 分 曾 位 置 
1 一 差 动 活塞 2 一 工作 和 氏 ”3 一 控制 阅 4、7 一 管道 ”5 一 差 动 活塞 受 压 面 1 
6 一 差 动 活塞 受 压 面 2 8 一 压缩 空气 入 口 








气动 操 动机 构 中 压缩 空气 的 质量 对 操 动 机 构 工 作 的 可 徘 性 有 着 重要 的 影响 。 压 
盎 空气 应 该 干燥 ， 否 则 油气 太 大 会 使 活 守 与 气 负 表面 锈蚀 ,妨碍 正常 工作 。 活 窄 、 
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气缸 的 表面 处 理 也 要 特别 注意 。 

气动 操 动 机 构 的 缺点 是 操作 时 响声 大 、 零 部 件 的 加 工 精度 比 电磁 操 动机 构 高 ， 
还 需 配 备 空 压 装置 。 

四 、 液 压 操 动机 构 

液压 操 动 机 构 是 用 液压 油 作为 能 源 来 进行 操作 的 机 构 ， 其 输出 力 特 性 与 断路 兹 
的 负载 特性 配合 较为 理想 ， 有 自行 制 动 的 作用 ， 操 作 平 稳 、 冲 击 振动 小 、 操 作 力 
大 、 需 要 控制 的 能 量 小 ， 较 小 的 尺寸 就 可 获得 儿 十 千 牛 或 几 百 千 牛 的 操作 力 。 除 此 
之 外 ,液压 机 构 传 动 快 、 动 作 准 确 ， 是 当前 高 压 和 超 高 压 断 路 兹 操 动 机 构 的 主要 品 
种 。 

液压 操 动机 构 按 传动 方式 可 分 为 全 液压 和 半 液 压 。 全 液压 方式 的 液压 油 直 接 操 
纵 动 触 头 进行 合 阅 ， 因 此 省 去 
了 联动 拉杆 ,减少 了 机 构 的 吏 
阻力 ， 因 而 速度 加 快 ， 但 要 求 
结构 材质 较 高 。 半 液压 方式 液 
压 油 只 到 工作 生 侧 ， 操 动 活塞 
将 液压 能 转换 成 为 机 械 功 带动 
联动 杆 使 断路 器 合 、 分 操作 。 

图 8-53 给 出 了 直接 驱动 式 
液压 操 动 机 构 原 理 示 意图 。 由 
电动 机 与 由 对 产生 的 高 压力 油 
直接 推动 活塞 ， 用 来 操作 速度 
不 高 、 操 作 功 率 不 大 的 隔离 开 
A 
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图 8-54 给 出 了 液压 机 构 原 图 8-53 ”直接 驱动 式 液压 操 动机 构 原理 示意 图 
理 示 意图 。 合 闸 时 ,液压 阀 通 1 一 齿轮 人 汞 ”2 一 工作 年 ”3 一 活塞 4 一 传动 轴 
过 电磁 方式 开启 。 液 压 储 能 饶 。 ”5 次 轮 写 信条 6 一 弟 同 疼 7 一 减 压 油 党 8 一 电动 机 
的 压强 作用 于 两 侧 表面 积 不 同 的 活塞 上 。 操 作 杆 被 活塞 较 大 表面 侧 的 力 所 推 动 ， 经 
传动 机 构 使 断路 器 合 闸 。 操 动机 构 的 设计 确保 在 压力 发 生 下 降 时 断路 器 仍 能 保持 在 
特定 的 位 置 上 。 分 疗 时 ， 液 压 阀 通过 电磁 方式 切换 ， 释 放 活 塞 较 大 表面 的 压强 ， 将 
活塞 移动 到 断 开 位 置 。 由 于 活塞 的 较 小 表面 侧 处 于 恒定 压强 下 ， 因 此 断路 器 可 随时 
立即 操作 。 备 有 两 个 独立 的 分 闸 回路 用 于 打开 分 闸 用 阀门 。 

日 本 三 萎 公 司 在 液压 操 动机 构 的 研究 开发 方面 很 有 特点 ， 恒 高 压 稳定 回路 系统 
为 三 萎 独 创 的 液压 系统 。 由 于 消除 了 液体 中 的 气泡 ， 因 此 具有 优良 的 操作 性 能 ， 在 
储 油饼 内 部 的 高 压 驱动 机 构 上 采用 了 成 熟 的 密封 技术 ， 提 高 了 动作 可 靠 性 ， 降 低 了 
开关 动作 时 间 的 偏差 ， 实 现 了 高 精度 相位 控制 。 
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图 8-54 液压 机 构 原 理 示 意图 
1 一 储 能 和 仙 ”2 一 操作 币 ”3 一 活塞 标 “4 一 主 阀 ”5 一 合 闸 电磁 内”6 一 分 闸 电 磁 联 
7 一 油箱 ”8 一 油 录 ”9 一 电动 机 ”10 一 过 滤 人 避 ”11 一 辅助 开关 














五 、 液 压 弹 算 操 动机 构 

液压 弹 算 操 动机 构 是 液压 与 弹 算 机 构 的 组 合 。 近 年 来 ， 液压机 构 和 气动 机 构 故 
障 率 较 高 ， 迫 使 制造 三 大 力 开发 配 弹簧 机 构 的 目 能 式 SFe 断路 句 ， 以 适应 广大 用 户 
对 可 靠 性 的 强烈 要 求 。 但 自 能 式 SF 断路 融 的 开 断 性 能 特别 是 对 近 区 故障 和 断口 电 
压 的 敏感 性 ， 限 制 了 它 回 更 高 电压 方 癌 的 发 展 。 而 ABB 公司 开发 的 HMB 系列 液压 
弹 壬 机 构 ， 将 液压 机 构 和 弹 竹 机 构 作 了 较 完 美的 组 合 ， 既 发 挥 了 液压 机 构 对 大 、 小 
功率 的 广泛 适应 性 和 碎 申 储 能 的 特点 ， 同 时 又 克服 了 原液 压 机 构 的 许多 缺点 。 

HMB 系列 液压 弹簧 机 构 采 用 了 模块 式 结 构 ， 通 用 性 高 、 互 换 性 强 。 变 截面 绥 
冲 系统 结构 紧 竣 ， 使 绥 冲 特性 平滑 。 分 合 曾 速 度 特性 可 通过 市 流 筷 平滑 调 记 (无 
级 调 变 ) 。 压 力 管 理 采 用 定 油 量 和 定 压力 兼容 方式 ， 机 械 特性 较 稳 定 ， 与 环境 温度 
无 天 。 相 对 螺旋 形 弹 党 而 言 ， 碟 费 的 力 特 性 较 “ 便 ”"， 因 此 运动 特性 变化 较 小 。 它 
采用 机 械 式 (分 闸 ) 闭锁 猴 置 和 新 型 密封 系统 ， 性 能 可 徘 。 

HMB 系列 液压 弹 申 机 构 主要 有 以 下 4 个 模块 : 

1) 充 压 模块 。 包 括 油 位 指示 船 、 齿 轮 、 电 动机 、 液 压条 以 及 带 过 滤 融 的 低压 
储 油箱 。 

2) 工作 模块 。 包 括 连 接 法 兰 、 工 作 饶 活 窗 杆 以 及 法 有 液压 活 蹇 或 机 械 联 锁 沪 
Ey 

3) 监控 模块 。 包 括 一 个 反映 储 能 饶 状 态 的 限 位 开关 、 充 压 指 示 带 和 压力 释放 
浆 。 
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4) 储 能 模块 。 包 括 一 (或 三 ) 只 储 能 缸 和 一 套 矶 竺 组 件 。 原 千 柱 片 数 与 操作 
循环 有 关 。 

由 于 大 小 功率 机 构 的 结构 与 布置 方式 不 完全 相同 ， 因 而 动作 原理 略 有 差别 。 图 
8-55 所 示 为 小 功率 液压 弹 千 操 动 机 构 原 理 示 意 岁 。 
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图 8-55 ”小 功率 液压 弹 短 操 动机 构 原 理 图 
a) 未 储 能 状态 ， 分 闻 位 置 b) 合 闸 位 置 c) 分 闸 状 态 
1 一 供 形 弹 得 圆柱 2 一 拉 紧 螺栓 ”3 一 储 能 活塞 4 一 储 能 氏 ”5 一 高 压 油 腔 ”6 一 低压 储 油 箱 7 一 工作 活塞 
3 一 断路 器 连接 器 ”9 一 机 械 闭 锁 10 一 电动 机 11 一 液压 和 12 一 低压 储 油箱 带 油 过 滤器 ”13 一 放 油 疾 
14 一 压力 释放 阀 15 一 控制 连 杆 ”16 一 弹 和 扯 行程 开关 17a 一 分 闻 电 磁 阀 ”17b 一 合 闸 电 磁 痪 ”18 一 换 向 阀 
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1) 储 能 动作 。 图 8-55a 中 开关 处 于 分 阐 位 置 ， 未 储 能 状态 。 当 储 能 时 ， 由 电 
动机 币 动 液压 倘 将 低压 储 油 箱 中 的 油 送 至 储 能 活 窒 左边 的 高 压 油 腔 中 ， 同 时 工作 活 
窒 的 下 问 以 及 换 向 阅 右 侧 均 处 于 高 压 状 态 ， 如 图 8-55c 所 示 。 储 能 结束 后 ， 储 能 活 
塞 使 原形 弹 申 圆柱 沿 者 拉 紧 螺栓 压 央 ， 并 通过 控制 连 杆 和 弹 筑 行程 开关 进行 切换 而 
停 条 。 

2) 合 闸 动作 。 工 作 活 塞 的 上 部 油 腔 在 储 能 状态 时 处 于 常 充 压 状 态 ， 而 它 的 下 
部 油 腔 通过 换 向 立 与 低压 储 油箱 相连 。 合 闸 电 磁 阀 癌 左 移动 ， 活 塞 下 端 通过 换 癌 
阅 ， 一 方面 与 蜗 压 油 腔 相连 ,为 一 方面 隔断 了 与 低压 储 油箱 的 通路 。 由 于 差 动 活 守 
的 原因 ， 使 工作 活塞 迅速 合 闸 ， 如 图 8-55b 所 示 。 与 此 同时 ， 碟 形 弹 得 圆柱 因 合 闸 
操作 而 释放 能 量 ， 它 立即 由 液压 泵 补充 。 由 于 换 回 〈 差 劲 ) 阀 的 作用 ， 只 要 系统 
维持 高 压 状 态 ， 工 作 活塞 就 始终 保持 在 合 曾 位 置 。 为 了 以 防 万 一 ， 利 用 机 械 团 锁 作 
为 失 压 防 分 闭锁 。 


























3) 分 曾 动 作 。 分 闻 电 磁 立 动作 ， 使 换 向 阅 回 右 移动 。 这 时 ,一 方面 阻 断 了 活 
窒 下 端 与 高 压 油 腔 的 通路 ， 为 一 方面 又 接 通 了 与 低压 储 油箱 的 通路 。 于 是 ， 工 作 活 
答 在 常 高 压 油 的 推动 下 ， 了 迅 速 至 分 闸 位 置 ， 如 图 8-55c 所 示 。 

图 8-56 所 示 为 大 功率 液压 弹簧 操 动 机 构 原 理 图 。 





a) b) 5) 


图 8-56 ”大 功率 液压 弹簧 操 动机 构 原 理 图 
a) 分 闸 位 置 〈 未 储 能 ) b) 分 闸 位 置 〈 已 储 能 ) 。) 合 闸 位置 
1 一 辅助 开关 2 一 (分 闸 ) 节 流 孔 3 一 合 闸 电磁 阀 4 一 分 疗 电磁 立 
5 一 差 动 ( 换 向 ) 阀 6 一 ( 合 闻 ) 市 流 孔 7 一 矶 自 柱 8 一 文 撑 环 
9 一 储 能 活塞 ”10 一 油 位 指示 带 “11 一 工作 活塞 12 一 低压 储 油箱 





1) 储 能 动作 。 当 储 能 时 ， 三 套 完全 相同 的 储 能 活塞 同时 问 下 压缩 ， 迫 使 文 返 
环 向 下 运动 ， 使 碟 簧 压缩 而 储 能 。 储 能 结束 后 ， 在 储 能 活 竖 上 部 油 腔 、 工 作 活 蜗杆 
上 部 以 及 差 动 ( 换 向 ) 赋 下 端 均 充 以 高 压 油 ， 如 图 8-56b 所 示 。 

2) 合 闸 动作 。 当 合 曾 电磁 内 动作 后 ， 高 压 油 便 进入 差 动 阅 上 部 ， 由 于 差 动 力 
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作用 而 被 迫 下 移 ， 此 时 活塞 下 端 与 储 能 活塞 中 高 压 油 连通 ， 在 差 动力 作用 下 ， 工 作 
活塞 迅速 向 上 带动 断路 器 合 闸 ， 如 图 8-56c 所 示 。 合 闸 速度 由 合 闸 节 流 孔 调 节 。 合 
闸 终 了 时 ,活塞 尾部 的 缓冲 器 将 降 速 至 停止 。 如 有 果 差 动 阅 上 部 小 油 腔 有 慢 渗 ， 这 时 
活塞 杆 下 部 的 高 压 油 将 通过 小 节 流 孔 慢 慢 地 予以 补充 。 也 就 是 说 ， 只 要 系统 有 压力 
存在 ， 差 动 阅 (活塞 ) 上 的 液压 保持 力 使 其 维持 在 合 闸 位 置 。 

3) 分 闻 动 作 。 当 分 闻 电 磁 阀 动作 时 ， 则 立即 将 差 动 阀 (活塞 ) 上 部 小 油 腔 中 
高 压 油 予 以 失 压 ， 于 是 差 动 阅 (活塞 ) 立即 向 上 运动 ， 从 而 使 工作 活塞 杆 下 端 与 
低压 储 油箱 连通 而 失 压 ， 于 是 在 工作 活塞 村 上 部 高 压 油 作用 下 迅速 分 曾 。 它 的 速度 
由 分 闸 节 流 孔 调节 。 分 闸 终 了 时 ， 活 塞 杆 尾部 缓冲 需 起 作用 而 降 速 至 停止 。 同 样 ， 
只 要 系统 有 压力 存在 ， 则 断路 器 便 会 保持 在 分 闸 位 置 。 

六 、 电 动机 操 动 机 构 

近 些 年 ， 新 型 电动 机 操 动 机 构 逐 渐 受 到 越 来 越 多 人 的 重视 。 电 动机 操 动 机 构 的 
运动 部 分 只 有 一 个 部 件 一 一 电动 机 的 转子 ， 直 接 驱 动 断路 器 的 操作 杆 ， 带 动 动 触 头 
进行 分 / 合 曾 操作 ,减少 了 中 间 的 传动 机 构 ， 具 有 较 高 的 效率 和 可 靠 性 。 图 8-57 所 
示 为 电动 机 操 动机 构 (Motor Drive) 的 组 成 原理 框图 。 对 于 电动 机 操 动机 构 ， 外 部 
触发 信号 由 输入 /输出 单元 传递 给 控制 单元 ， 由 控制 单元 控制 电源 单元 中 的 充 / 放 电 
控制 电路 对 分 / 合 闻 储 能 电容 絮 组 进行 充电 ， 同 时 对 逆 变 单元 进行 供电 ， 当 充电 电 
压 达 到 设 定 值 才 可 以 进行 分 、 合 闸 操 作 ， 以 免 造 成 分 、 合 闻 不 彻底 ， 并 且 达 到 设 定 
值 后 停止 对 电容 器 组 充电 。 控 制 单元 对 逆 变 单元 进行 控制 ， 使 得 驱动 单元 中 的 电动 
机 操 动 机 构 驱 动 断路 器 进行 分 / 合 闻 操作， 同时 控制 单元 接收 反馈 电路 发 送 的 电动 
机 位 置信 号 和 预 设 行程 曲线 比较 ， 辱 反馈 电路 指出 电动 机 的 行程 曲线 偏离 了 预 设 行 
程 曲 线 ， 则 控制 单元 发 出 信号 给 逆 变 单元 ， 使 之 调节 电动 机 的 供电 电压 ， 以 纠正 偏 
差 ， 确 保 断 路 器 总 是 按 所 要 求 的 行程 曲线 工作 。 
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图 8-57 电动 机 操 动 机 构 的 组 成 原理 框图 
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最 先 提出 电动 机 操 动机 构 的 是 ABB 公司 ,将 其 应 用 到 了 126kV SF 断路 从中， 
如 图 8-58 所 示 。 其 特点 是 直接 驱动 断路 如 的 操 动 杆 ， 用 电动 机 取代 传统 的 能 量 传 
输 ， 诸 如 链条 、 液 态 流 体 、 压 缩 气 体 、 阀 门 和 管道 等 ， 电 动机 驱动 的 响应 时 间 大 大 
缩短 。 

之 后 ， 国 内 也 开展 了 SF。 断路 带电 动机 操 动 机 构 的 研究 。 沈 阳 工 业 大 学 研究 的 
40. 5kV 真空 新 路 复 、126kV SF 断路 伪 电 动机 操 动 机 构 已 经 完成 了 样机 试验 。 
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图 8-58 ABB 公司 的 电动 机 操 动 机 构 





电动 机 作为 动力 部 件 在 各 个 工业 领域 都 具有 广泛 的 应 用 ， 就 其 应 用 的 领域 而 
言 ， 电 动机 大 多 工作 在 稳定 旋转 或 往复 直线 运动 状态 。 对 于 高 压 断 路 器 ， 由 于 行程 
的 限定 ， 旋 转 电动 机 转子 只 转动 一 定 的 角度 或 直线 电动 机 的 次 级 运动 一 定 的 行程 即 
可 完成 断路 兹 的 分 、 合 曾 过 程 ;， 此外， 断路 杏 的 分 、 合 闸 时 间 只 有 几 十 上 怠 秒 ， 从 电 
动机 的 工作 制 来 说 ， 为 短 时 工作 制 ; 电动 机 则 工作 在 起 动 和 制 动 状态 ， 并 且 要 求 很 
高 的 分 、 合 闸 速 度 ， 因 此 传统 的 电动 机 无 法 满足 断路 器 的 分 合 闸 操作 要 求 ， 需 要 依 
据 断 路 需 的 机 械 特 性 要 求 对 电动 机 操 动 机 构 进行 特殊 设计 。 针 对 高 压 断 路 器 的 速度 
响应 快 、 动 态 时 间 短 的 要 求 ， 可 以 采 
用 有 限 转 角 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 操 动 
机 构 。 电 动机 的 种 类 有 很 多 ， 依 据 运 
动 方式 的 不 同 ， 本 节 分 别 对 高 压 断路 
冀 的 旋转 电动 机 操 动 机 构 和 直线 电动 
机 操 动 机 构 原 理 进行 介绍 。 

(一 ) 旋转 电动 机 操 动 机 构 

图 8-59 所 示 是 旋转 电动 机 操 动 
机 构 的 断路 器 总 体 结构 示意 图 。 由 图 - - - 
8-59 可 知 ， 动 触 头 是 在 断路 器 的 灭 弧 图 8-59 ”旋转 电动 机 操 动机 构 的 




















室 中 做 直线 运动 ， 拐 臂 围绕 转轴 作 旋 断路 器 总 体 结构 示意 图 
转运 动 ， 旋 转 电动 机 通过 法 兰 直 接 驱 1 一 弧 静 触 头 ”2 一 绝缘 喷 口 、3 一 弧 动 触 头 
动 传动 主轴 一 一 转轴 ， 操 动机 构 与 断 4 由 气 室 5 一 动 触 关 6 一连 村 





路 器 之 间 通 过 四 连 杆 机 构 连 接 。 分 闻 和 


第 八 章 SF, 断路 费 的 结构 及 灭 弧 原 理 “ 259. 








操作 时 ， 在 电动 机 的 驱动 下 ， 抛 臂 沿 逆 时 针 旋转 ， 从 而 使 连 杆 带动 断路 需 的 动 触 头 
迅速 向 下 运动 。 在 分 闸 操 作 末 了 ， 电 动机 对 转轴 施加 顺 时 针 转 和 矩 ， 减 缓 拐 臂 旋转 的 
速度 ,使 动 触 涉 的 分 闻 速 度 平稳 下 降 ， 减 小 操 动 机 构 分 闻 绥 冲 时 的 机 械 撞 击 ; 合 闸 
操作 时 ， 拟 臂 沿 顺 时 针 旋 转 ， 连 杆 带 动 动 触 尖 癌 上 运动 ， 速 度 逐 渐 加 快 ， 直 至 动 、 
静 触 头 接触 ， 此 时 电动 机 对 转轴 施加 闭 时 针 转 和 矩 ， 动 触 头 开始 减速 ， 在 保证 合 闸 位 
置 的 前 提 下 ， 降 低 动 触 头 与 静 触 头 撞击 的 力度 。 

图 8-60 所 示 为 有 限 转角 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 结构 原理 图 ， 其 中 主要 由 一 侣 
永 磁 无 刷 直流 电动 机 、 限 位 器 和 磁 敏 式 位置 传 感 需 组 成 。 通 过 电动 机 本 体 产 生动 力 
驱动 断路 锅 运 动 ， 在 分 合 阅 位 置 可 利用 保持 装置 实现 保持 功能 ， 采 用 磁 敏 式 位 置 传 
感 器 及 电流 传感器 检测 电动 机 转子 位 置 和 绕组 电流 。 其 中 电动 机 的 转子 铁心 上 装配 
有 永 磁 体 ， 采 用 瓦 形 永 磁 体 径 向 充 磁 结构 。 由 于 电 枢 磁 势 通过 永 磁 体 ， 永 磁体 磁 导 
率 接近 空气 ， 所 以 这 种 电动 机 电 枢 反应 电感 小 ， 对 气 陀 磁 场 畸变 小 ， 机 械 特性 硬 。 
定子 铁心 上 骸 放 三 相 电 枢 绕 组 ， 定 子 各 相 电 枢 绕 组 相对 转子 永 磁 体 磁场 的 位 置 ， 由 
转子 位 置 传 感 希 通过 电子 方式 或 电磁 方式 感知 ;并 利用 其 输出 信号 ， 通 过 电子 换 回 
电路 ， 按 照 一 定 的 逻辑 程序 去 驱动 与 电 枢 绕组 相连 的 相应 的 功率 开关 品 体 管 ， 把 电 
流 开 关 换 回 到 相应 的 电 枢 绕组 。 随 着 转子 的 转 劲 ， 转 子 位 置 传 感 套 不 断 的 发 送出 信 
号 ， 致 使 电 枢 绕组 不 断 地 依次 通电 ， 不 断 地 改变 通电 状态 ， 从 而 使 得 在 某 一 磁极 下 
的 线圈 导体 中 流 过 的 电流 方向 始终 不 变 。 
定子 铁心 。 转子 铁心 
A 尔 传感器 的 



































定子 绕组 


转子 永 做 体 
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图 8-60 ”有限 转角 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 结构 原理 图 
a) 电动 机 结构 ， 分 疗 位 置 b) 合 闸 位 置 c) 分 闸 状 态 
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(二 ) 下 线 电动 机 操 动 机 构 

图 8-61 所 示 是 断路 胡 直 线 电动 机 操 动 机 构 结 构 简 图 。 传 动机 构 设 计 利用 肘 丁 
增 力 机 构 ， 由 杆 间 的 角度 效应 进行 输出 力 的 放大 ， 它 由 曲柄 播 杆 机 构 〈 连 杆 1) 和 
摇 杆 滑 柱 机 构 〈 连 杆 2) 连接 而 成 ， 连 杆 1 选择 腰 槽 与 连 杆 2 连接 ,保证 与 直线 电 
动机 的 连接 点 作 直 线 运动 。 当 和 直线 电动 机 的 初级 绕组 通 入 三 相 正 弦 电 流 后 ， 在 电磁 
推力 的 作用 下 ， 次 级 绕组 开始 向 左 做 直 生 运动 ， 驱 动 增 力 锐 杆 ， 电 磁力 由 增 力 贸 杆 
的 角度 效应 产生 力 的 放大 ， 然 后 增 力 贸 杆 产 生 的 放大 力 迫 使 滑 柱 癌 上 运动 ， 通 过 夹 
紧 元 件 回 外 输送 。 开 关闭 合 后 由 机 械 自 锁 电 磁 脱 扣 系统 保持 静态 闭合 所 需要 的 压 
力 ， 同 时 由 弹 申 压缩 所 储存 的 势能 为 电磁 脱 扣 提 供 动 力 。 这 种 方式 与 直接 便 连 接 相 
比 ， 对 断路 上 费 动 触 头 的 开 合 振动 比较 小 。 对 于 直线 电动 机 操 动 机 构 ， 主 要 介绍 圆 简 
型 直线 异步 电动 机 和 永 磁 无 刷 直 流 百 线 电 动机 。 
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次 级 ”初级 
a) b) 


图 8-61 断路 带 直 线 电动 机 操 动机 构 结 构 简 图 
a) 总 体 结构 b) 传动 结构 简 图 








1. 圆 简 型 直线 异步 电动 机 

图 8-62 所 示 为 圆 简 型 直线 异步 电动 机 的 结构 原理 图 ， 它 包括 电 枢 绕组 、 初 级 
铁心 、 复 合 次 级 及 次 级 铁心 等 。 在 初级 上 藤 有 三 相 电 枢 绕 组 ， 当 三 相对 称 电流 通 入 
三 相对 称 绕组 时 ， 与 旋转 电动 机 一 样 ， 在 初级 和 次 级 之 间 的 气 际会 产生 一 个 行 波 磁 
场 ( 对 应 于 旋转 电动 机 的 旋转 人 磁场)， 在 行 波 伺 场 的 作用 下 ， 次 级 中 会 产生 感应 电 
动 势 ， 由 于 复合 次 级 由 整 块 钢板 或 铜 ( 铝 ) 制 成 ， 因 此 在 导电 板 中 会 产生 感应 电 
流 ， 复合 次 级 中 感应 电流 与 行 波 人 磁场 相互 作用 ， 从 而 驱动 次 级 铁心 运动 ， 市 动 传动 
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机 构 运 动 ， 实 现 断 路 融 的 分 / 合 曾 操作 。 
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图 8-62 圆 简 型 直线 异步 电动 机 的 结构 原理 图 
a) 电动 机 结构 ， 分 闸 位 置 b) 合 闸 位 置 “) 分 闸 状态 


2. 永 磁 无 刷 直 流 直 线 电动 机 

图 8-63 所 示 为 水 侯 无 刷 直 流 耻 线 电动 机 的 结构 原理 图 。 该 电动 机 由 外 元 、 永 
位 体 、 线 圈 、 端 盖 和 中 轴 等 部 件 构成 。 永 人 磁体 采用 径 向 充 磁 ， 电 动机 由 环形 永久 磁 
铁 形 成 财 合 磁 路 进行 励磁 。 在 线圈 的 行程 范围 内 ， 永 久 磁 铁 提供 大 致 均匀 的 磁场 
Bs。 当 绕组 的 茶 一 相通 电 后 ， 该 电流 与 永久 磁铁 所 产生 的 磁场 相互 作用 而 产生 电磁 
力 ， 驱 动 次 级 ( 动 子 ) 运动 ， 再 由 位 置 传 感 融 将 永久 磁铁 位 置信 号 变换 成 电信 和 号 ， 
去 控制 电子 开关 线路 ， 从 而 使 电 枢 绕组 按 一 定 顺 序 导 通 ; 使 得 电动 机 在 运行 过 程 中 
由 纸 组 所 产生 的 磁场 和 永久 磁铁 产生 的 磁场 在 空间 上 保持 垂直， 线圈 受到 安培 力 的 
作用 ， 币 动 操作 杆 轴 问 运 动 ， 从 而 驱动 机 构 动 作 。 

对 于 两 种 直线 电动 机 操 动 机 构 ， 在 动作 时 间 上 ， 永 人 磁 无 刷 直 流下 线 电动 机 的 啊 
应 时 间 要 比 圆 和 位 型 直线 异步 电动 机 短 。 如 上 所 述 ， 电 动机 操 动 机 构 采 用 了 一 种 全 新 
的 工作 原理 ， 它 不 仪 满足 断路 带 操 动机 构 的 核心 要 求 ， 而 且 在 性 能 和 功能 方面 具有 
许多 新 优势 具体 如 下 : 

1) 由 于 运动 部 件 只 有 一 个 ， 相 比 传 统 操 动机 构 ， 大 大 的 减 小 了 故障 源 ， 因 此 
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图 8-63 ”水 人 磁 无 刷 直流 直线 电动 机 的 结构 原理 图 
a) 电动 机 结构 ， 分 闸 位 置 b) 合 闸 位 置 c) 分 闸 状 态 


2) 由 于 电动 机 操 动 机 构 直 接 驱 动 断 路 喜 的 操 动 杆 ， 减 少 了 中 间 机 械 传动 链 ， 
提高 了 效率 。 采 用 电容 需 代 替 弹 簧 或 压缩 空气 来 存储 控制 操 动 机 构 的 能 量 ， 使 啊 应 
时 间 缩 得， 同时 减 小 了 操作 能 耗 。 

3) 具有 较 高 的 快速 啊 应 能 力 和 较 高 的 精度 ， 从 而 符合 断路 霹 的 分 合 闸 操作 特 
性 要 求 。 

4) 触 头 行程 与 老化 和 环境 温度 变化 无 关 ， 固 有 的 状态 监视 功能 ， 不 需 附 加 传 
感 硕 。 

5) 采用 了 现代 的 控制 理论 和 基于 微 处 理 需 的 数字 控制 系统 ， 使 电动 机 的 运动 
过 程 可 控 ， 可 以 精确 地 控制 断路 融 的 开 断 和 关 合 时 间 ， 而 且 还 可 以 按照 预 设 的 曲线 
运动 ; 同时 还 能 够 很 方便 地 实现 通信 、 实 时 监测 和 故障 诊断 功能 ， 符 合 断 路 器 的 智 
能 化 对 操 动 机 构 的 要 求 。 


膏 七 一 提 高 高 压 断 路 侣 可 靠 性 的 措施 


可 靠 性 〈Reliability) 是 指 一 个 元 件 、 设 备 或 系统 在 预定 时 间 内 ， 在 规定 的 条 
件 下 完成 规定 功能 的 能 力 。 可 午 性 贯穿 于 产品 和 系统 的 整个 开发 过 程 〈 包 括 设计 、 
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制造 、 试 验 、 运 行 、 管 理 等 环节 )。 可 靠 性 工程 涉及 零件 失效 数据 的 统计 和 处 理 、 
系统 可 靠 性 的 定量 评定 、 运 行 维护 、 可 徘 经 济 性 的 协调 等 各 方面 ， 是 一 门 边缘 学 
科 ， 它 具有 实用 性 、 科 学 性 和 时 间 性 三 大 特点 。 

电力 系统 不 断 问 高 电压 、 远 距离 、 大 容量 方 癌 发 展 ， 在 提高 经 济 性 的 同时 ， 安 
全 可 徘 的 问题 也 突出 起 来 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 许 多 国家 的 大 电网 相继 发 生 重大 事 
故 ， 引 起 大 面积 长 时 间 人 停电， 不 但 造成 巨大 的 经 济 损失 ， 而 且 和 危及 社会 秩序 。 因 
此 ， 定量 评 定 和 改善 电力 系统 的 可 徘 性 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 

提高 电力 系统 元 件 〈 发 电机 、 变 压 秀 、 断 路 甫 ) 的 可 徘 性 是 提高 电力 系统 可 
笔 性 的 重要 措施 。 因 此 ， 需 要 开展 关于 产品 的 可 徘 性 的 研究 。 

随 春 对 高 压 断 路 套 可 徘 性 要 求 的 不 断 提 高 ， 可 以 应 用 可 乱 性 工程 的 方法 加 以 改 
进 提 高 。20 世纪 70 年 代 末 80 年 代 初 ， 国 际 大 电网 会 议 13. 06 高 压 断 路 需 可 徘 性 专 
门 工 作 组 ， 对 高 压 断 路 融 可 徘 性 进行 了 第 一 次 调查 ， 获 得 了 22 个 国家 、102 个 用 
户 提供 的 2000 台 63kV 以 上 断路 融 的 可 徘 性 货 料 。 研 究 的 结论 和 意见 ， 一 部 分 已 用 
于 修改 IEC 关于 高 压 断 路 天 部 分 的 标准 。 

1986 ~ 1992 年 ， 国 际 大 电网 会 议 13. 06 工作 组 对 18000 台 SF。 断路 器 进行 了 第 
二 次 调查 ,得 到 了 22 个 国家 、132 个 用 户 的 资料 。 人 研究 成 果 指 出 了 气体 断路 带 产 
生 故 障 的 原因 和 影响 可 靠 性 的 各 种 因素 。 通 过 群体 分 析 ， 明 确 了 今后 制造 三 在 断路 
胡可 徘 性 方面 应 进行 的 工作 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ,我国 原 电力 工业 部 可 靠 性 管理 中 心 连续 公布 了 我国 1993 
~1996 年 的 220kV 以 上 输 变 电 设备 的 可 靠 性 数据 ， 对 故障 原因 进行 了 分 类 。 这 对 
提高 我 国 答 变 电 设备 的 可 靠 性 越 来 越 起 到 积极 作用 。 

从 上 述 叙 述 可 知 ， 高 压 开 关 设 备 的 可 笔 性 越 来 越 被 世界 各 国 重 视 。 

目前 由 于 可 知性 术语 很 不 统一 ， 因 此 特征 量 也 不 相同 ， 但 是 含义 基本 一 致 ， 都 
是 采用 统计 的 方法 ,分 清 主 次 。 国 际 大 电网 会 议 13. 06 工作 组 为 使 调查 工作 统一 规 
汇 ， 对 断路 货 可 徘 性 所 用 术语 给 出 了 下 列 定义 : 

1) 故障 : 失去 对 其 要 求 功 能 中 某 一 项 性 能 。 

2) 主要 故障 (时 路 带 ) : 导致 断路 带 失 去 一 项 或 多 项 基本 功能 的 整体 故障 。 
主要 故障 会 引起 系统 运行 条 件 的 立即 改变 ， 如 要 求 后 备 保护 设备 去 排除 故障 ， 或 强 
制 使 其 退出 运行 ， 进 行 非 计划 性 维修 。 

3) 次 要 故障 (断路 器 ) : 主要 故障 之 外 的 其 他 故障 ; 或 结构 件 或 组 件 的 未 引 
起 主要 故障 的 任何 故障 〈 即 使 是 整体 的 ) 。 

4) 缺陷 : 茶 项 状态 上 的 不 完善 〈 或 加 有 弱点 ) ， 在 规定 的 运行 条 件 下 ， 它 会 
引起 该 项 目 己 或 其 他 项 的 一 个 或 几 个 故障 。 

两 次 国际 性 调查 结果 显示 ， 从 20 世纪 六 、 七 十 年 代 到 八 、 九 十 年 代 ， 高 压 断 
路 带 的 可 徘 性 有 所 提高 。 两 次 调查 中 见 表 8-3 。 

第 二 次 调查 中 ，MF 和 次 要 故障 (mf) 发 生 部 位 的 数量 和 所 占 比 例 见 表 8-4。 
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从 两 次 调查 的 统计 数字 可 以 看 到 ， 第 二 次 调查 结 来 与 第 一 次 相 比 ，MF 故障 率 
有 大 幅度 下 降 ， 但 是 mf 故障 率 则 略 有 增加 。 
表 8-3 ”两 次 调查 中 不 同性 质 的 主要 故障 ( MF) 方式 的 故障 率 
(MF/ 百 台 * 年) 和 所 占 总 故障 率 的 比例 




















第 一 次 调查 第 二 次 调查 
a 0 年 ) 比例 ( % ) ( Ee pe 比例 (% ) 
机 械 性 失效 0. 54 54. 7 0. 043 6. 95 
绝缘 性 失效 0. 08 8.3 0. 065 9.8 
电流 开 合 性 失效 0. 06 6.0 0. 041 6.2 
其 他 0. 31 31.0 0. 098 14.6 
总 计 1.58 100 0. 690 100 














表 8-4 第 二 次 调查 中 MF 和 mf 发 生 部 位 的 数量 和 所 占 比例 
































MF mf 
数量 比例 (% ) 数量 比例 (% ) 
运行 电压 下 的 部 位 99 21 1019 30.9 
电气 控制 和 辅助 回路 137 29 650 19.7 
操 动机 构 204 43.2 1449 44 
其 他 32 6.8 178 5.4 
总 计 472 100 3269 100 














从 表 8-3 中 可 见 ， 机 械 故 障 在 全 部 MF 故障 率 中 占 很 大 比重 ， 包 括 “ 有 命令 拒 
合 ”,“ 有 命令 拒 分 ”, “无 命令 自 合 ”, “无 命令 自分 ”和 “在 分 或 合 位 置 闭锁 ”5 
项 故障 方式 ， 第 二 次 调查 占 总 故障 数 的 69. 5% ， 比 第 一 次 的 54.7% 还 要 高 。 绝 缘 
性 能 故障 占 10% 左右 ， 电 流 开 合 性 故障 占 6% 左右 ， 而 电流 开 合 性 故障 还 可 能 起 因 
于 机 械 故 障 ， 如 分 合 闸 速度 变 化 所 致 。 从 表 8-2 中 可 见 ， 主 要 故障 部 位 发 生得 最 多 
的 是 机 械 操 动 机 构 (43.2% ) ， 其 次 是 电气 控制 和 辅助 回路 (29% ) ， 运 行 电压 下 
的 部 件 则 占 21% 。 

两 次 国际 调查 的 结果 给 世界 各 国 高 压 断 路 器 的 制造 者 和 使 用 者 提供 了 宝贵 的 数 
据 ， 指 出 了 改进 方向 。 

人 们 采取 了 许多 改进 措施 ，20 年 来 高 压 断 路 器 可 靠 性 提高 的 过 程 就 是 使 用 者 
和 制造 者 共同 努力 、 发 现 问 题 、 解 决 问题 、 不 断 采取 措施 提高 设备 运行 和 制造 质量 
的 过 程 。 这 些 措施 综合 起 来 反映 了 当代 高 压 断 路 器 质量 提高 的 方向 。 志 界 各 国 为 提 
高 可 靠 性 而 采取 的 措施 有 以 下 6 个 方面 。 
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一 、 控 制 快速 暂 态 过 电压 (VFTO) 对 变 电 所 (包括 断路 器 的 GIS) 一 次 回路 
绝缘 的 影响 及 对 二 次 回路 的 干扰 

在 超 高 压 变 电 所 中 ， 当 隔离 开关 (包括 空气 绝缘 和 气体 绝缘 ) 分 、 合 母线 或 
其 他 设备 的 小 电容 电流 时 频繁 出 现 一 次 回路 导电 体 对 地 闪 络 ， 主 变压器 绕组 击 穿 ， 
出 现 二 次 回路 接线 端子 对 地 闪 络 、 燃 丝 熔 断 、 断 路 器 控制 盘 闪 弧 等 故障 。 其 原因 是 
由 于 隔离 开关 因 操 作 而 产生 的 快速 暂 态 过 电压 ， 频 率 达 10MHz， 过 电压 幅 值 可 达 
危害 一 次 绝缘 的 程度 。 这 种 20 世纪 80 年 代 以 来 才 逐 渐 被 人 认识 的 波 头 极 陡 的 过 电 
压 危 害 性 极 大 。 过 去 认识 的 操作 过 电压 ， 波 前 时 间 为 50 ~500ks， 而 新 出 现 的 操作 
过 电压 波 前 时 间 为 0.1 ~1us。 人 快速 暂 态 过 电压 产生 的 电磁 波 还 会 在 二 次 回路 感应 
出 相当 高 的 电压 和 电流 ， 感 应 电流 还 会 引起 二 次 回路 地 电位 抬 高 而 引起 内 络 事故 。 
关于 VFTO 的 详细 介绍 将 在 第 十 章 讲述 。 

二 、 改 进 控制 和 辅助 回路 

第 二 次 调查 中 控制 和 辅助 回路 的 MF 值 为 29% ，mf 值 为 19.7% ， 比 例 相 当 大 。 
控制 和 辅助 回路 的 改进 今后 还 应 天 着 简化 控制 过 程 、 提 高 二 次 元 需 件 质量 的 方向 发 
展 。 二 次 元 器 件 ， 如 分 合 闸 线 圈 、 辅 助 开 关 、 接 触 器 、 加 热 器 、 气 体 密度 继电器 和 
各 种 电子 元 右 件 的 质量 不 良 是 造成 二 次 回路 故障 的 重要 原因 。 目 前 ， 随 着 相关 行业 
的 技术 进步 ， 开 关 设 备 二 次 部 分 的 智能 化 程度 和 自动 化 程度 越 来 越 高 ， 在 线 监测 的 
要 求 和 内 容 也 越 来 起 广泛， 需要 大 量 使 用 电子 元 器 件 ， 二 次 部 分 元 器 件 的 质量 以 及 
控制 部 分 整体 的 可 靠 性 也 越 来 越 重要 。 另 外 ， 一 次 和 二 次 之 间 的 电磁 兼容 性 也 引起 
了 人 们 很 大 关注 。 

三 、 简 化 断路 器 本 体 结构 ， 减 少 零 部 件数 量 ， 降 低 操作 功 

两 次 调查 都 显示 ， 电 压 越 高 ， 每 百 台 年 MF 故障 率 和 mf 故障 率 也 越 高 。 这 可 
解释 为 电压 越 高 ， 断 路 器 的 零 部 件数 也 越 多 ， 而 可 靠 性 是 和 零 部 件数 成 反比 的 。 当 
前 在 简化 SF。 断路 喝 本 体 结 构 上 有 两 大 趋势 一 是 减少 灭 狐 室 断 口 数 ; 二 是 开发 自 
能 灭 弧 式 断 路 器 。 

20 年 来 ， 各 公司 开展 了 降低 断口 数 的 竞赛 ，550KYV 高 压 断 路 器 断口 数 从 8 个 
降 到 2 个 ， 最 近 又 经 努力 降 到 了 1 个 。 如 东芝 公司 的 单 压 式 550kV 断路 器 采用 动静 
触 头 双 动 结构 ， 增 大 了 单 断 口 的 开 断 速度 和 开 距 ， 使 开 断 能 力 达 到 63kA。 其 他 日 
本 公司 也 有 采取 其 他 措施 而 达到 同一 目的 的 。 

自 能 灭 弧 式 断路 需 简 化 了 灭 狐 室 结构 ， 减少 了 分 合 闸 操作 功 ， 它 一 诞生 就 表现 
出 继 双 压 式 、 单 压 式 之 后 第 三 代 SF 断路 器 的 旺盛 生命 力 。 

四 、 改 进 操 动机 构 的 储 能 和 传动 方式 

由 表 8-4 可 知 ， 操 动机 构 是 失效 最 多 的 部 位 ，MF 和 mf 均 占 40% 以 上 ， 理 应 是 
可 靠 性 改进 的 重点 对 象 。 纵 观 两 次 国际 调查 的 数据 ， 三 种 储 能 方式 的 操 动 机 构 中 液 
压 和 和 气动 机 构 的 漏 油 和 漏 气 有 较 多 的 mf， 而 严重 的 漏 泄 会 导致 “分 和 合 闸 位 置 闭 
锁 ”、“ 有 命令 拒 分 、 拒 合 ” 和 “无 命令 自 合 ”等 MF。 弹 早 机 构 虽 无 泄漏 问题 ， 但 
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它 在 较 大 的 操作 功 下 引起 的 机 械 磨 损 、 堆 部件 变 形 或 断裂 党 导致 各 种 机 械 性 失效 事 
故 ， 最 常见 的 是 “有 命令 拒 分 、 拒 合 ”。 

三 种 储 能 方式 的 操 动 机 构 各 有 优 缺 点 。 液 压 机 构 输 出 功 最 大 ， 更 适合 于 超 高 压 
靳 路 右 ， 弹 俱 机 构 适 用 于 操作 功 较 小 的 场合 ， 气 动机 构 介 于 其 间 。 改 进 操 动机 构 储 
能 和 传动 方式 的 途径 之 一 是 综合 三 种 机 构 的 优点 。 新 型 的 液压 弹簧 机 构 的 传动 部 件 
和 缓冲 件 ， 以 盘 型 弹 和 个 作 为 储 能 般 。 据 称 这 种 机 构 可 用 于 直到 800kV SF 断路 从 ， 
可 见 其 盘 竺 储 能 之 大 。 改 进 途径 之 二 是 在 改进 灭 弧 室 降低 断路 融 操 作 功 的 基础 上 采 
用 改进 的 弹 资 机 构 。 它 们 无 密封 、 无 阀门 、 无 气 条 油条 、 不 漏 油 、 不 漏 气 、 不 需 压 
力 监 视 、 不 需 压 力 财 锁 ， 因 此 可 大 大 减少 泄漏 性 故障 。 

五 、 开 发 在 线 监测 技术 和 诊断 技术 

20 世纪 70 年 代 以 来 逐渐 发 展 起 来 的 在 线 监测 和 诊断 技术 在 GIS 上 应 用 得 越 来 
越 多 。 在 线 监 测 和 诊断 的 作用 就 是 及 时 发 现 GIS 中 处 于 萌芽 状态 的 缺陷， 诊断 该 缺 
陷 的 性 质 和 短期 或 长 期 的 危害 ， 发 出 相应 的 报警 信和 号， 提示 运 行人 员 处 理 缺 隐 ， 避 
免 重 大 故障 产生 ， 因 而 可 以 降低 MF。 但 是 由 于 监测 的 严密 性 ， 却 使 mf 故障 率 增 
大 。 这 就 是 说 本 来 要 加 到 MF 栏 中 的 故障 率 被 推 到 mf 栏 中 去 了 。 在 线 监测 对 象 依 
次 是 SF 气体 密封 、 机 械 特性 和 绝缘 状态 。 对 额定 电流 较 大 的 开关 装置 也 可 能 还 要 
求 监测 其 发 热 状 态 。 

SFu 的 气体 密封 可 以 通过 密度 继电器 和 比较 线路 进行 连续 地 在 线 监 测 。 其 诊断 
目的 是 寻找 泄漏 部 位 和 区 分 泄漏 速度 ， 相 应 地 发 出 高 、 低 压力 报警 和 闭锁 信号 。 微 
水 量 监测 也 是 一 种 对 SF。 气体 质量 的 监测 。 

机 械 特性 的 监测 总 是 在 开关 进行 分 、 合 动作 时 进行 的 。 应 用 各 种 传 感 冀 在 开关 
动作 时 测量 行程 一 时 间 特 性 ; 分 合 闸 线圈 的 电流 波形 ; 主 操 作 杆 或 主轴 上 的 机 械 应 
力 特 性 ; 开关 的 振动 信号 ; 操作 电压 、 油 压 或 气压 等 全 部 数据 或 必要 的 部 分 数据 ， 
通过 对 上 述 数 据 的 采集 、 处 理应 能 诊断 出 开关 机 械 部 分 的 缺陷 。 由 于 高 压 断 路 从 的 
机 械 MF 中 “有 命令 拒 分 、 拒 合 ” “无 命令 自 合 、 目 分 ”占有 很 大 比例 ， 并 且 后 
果 严 重 ， 开 发 机 械 特 性 的 监测 和 诊断 应 以 能 提前 发 现 上 述 失效 故障 的 先兆 为 主要 目 
标 。 

绝 绿 状 态 监 测 和 诊断 是 在 线 监测 的 重要 内 容 之 一 。 局 部 放电 往往 是 高 压 断 路 冀 
的 GIS 内 部 发 生 内 络 击 穿 的 先兆 。 及 时 发 现 并 定位 局 部 放电 点 ， 诊断 产生 局 部 放电 
的 缺陷 性 质 ， 迅 速 采 取 处 理 措施 ， 可 以 避免 重大 绝缘 性 故障 ， 从 而 提高 设备 的 可 午 
性 

人 们 曾 研 究 过 “ 光 、 化 、 电 、 声 ”等 多 种 局 部 放电 的 测量 方法 ， 目 前 比较 实 
用 的 有 以 下 4 种 : 

1) 常规 局 部 测量 法 ， 也 即 测量 局 部 放电 流 注入 电阻 的 电 三 量 法 。 此 法 在 现场 
只 适用 于 CIS， 并 且 必 须 用 隅 离开 关 把 巢 空 线 隅 离 。 主 变 压 希 和 耦合 电容 天 也 必须 
是 金属 封闭 的 或 者 和 GIS 隔离 的 ， 否 则 干扰 水 平 太 高 以 致 无 法 测量 。 
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2) 特 高 频 法 (UHF 法 )。 采 用 纵 电 (TE) 和 纵 磁 (TM) 方式 测量 局 放 特 融 
频 信 号 的 频谱 和 波幅 。 频 率 范 围 为 300 ~ 1000MHz。 此 法 宽 、 罕 市 测 量 可 选择 ， 宽 
融 测 量 能 测 出 缺陷 的 性 质 ， 罕 审 测 量 可 以 增加 信 品 比 。 此 法 易 受 电磁 波 的 干扰 。 

3) 其 视频 法 (VHF 法 ) 。 采 用 纵 电磁 波 〈TEM) 测量 方式 ， 实 际 是 UHF 法 用 
于 较 低 频率 范围 〈100 ~ 300MHz) 。 它 受 通信 干扰 较 小 ， 可 用 于 隅 离开 关 隅 离 的 
GIS 和 非 金属 封闭 开关 装置 。 

4) 声波 法 。 可 测量 局 部 发 出 的 超声 波 (100kHz 左右 ) ， 微 粒 撞 击 外 元 的 噪声 
和 屏蔽 的 振动 。 其 灵敏 度 和 绝缘 缺陷 的 性 质 有 关 。 因 声波 在 SF 中 到 减 迅速 ， 故 对 
高 压 导 体 上 的 突出 物 和 绝缘 子 上 附着 微粒 不 敏感 ， 而 对 自由 粒子 撞击 外 这 则 较 易 检 
出 。 

绝缘 监测 和 诊断 技术 的 完善 化 还 有 很 多 工作 要 做 ， 璧 如 局 部 信和 号 的 形状 大 小 和 
实际 工 频 耐 压 或 冲击 耐 压 水 平 的 降低 如 何 形 成 换算 关系 ， 对 检 出 的 局 部 放电 缺陷 如 
何 诊断 其 短期 和 长 期 的 危险 性 。 

发 热 状态 监测 : ABB 公司 研制 出 一 种 以 热 敏 晶体 管 振荡 需 为 主要 部 件 的 探测 
般 ， 它 随 温度 变化 而 改变 振荡 频率 ， 再 转换 成 数字 化 光 信 号 由 红外 发 光 品 体 管 发 
射 ， 由 红外 接收 融 接 收 再 转换 成 温度 指示 信和 号。 探测 秦 可 置 于 高 压 导 电 部 分 ， 接 收 
名 在 外 元 上 。 用 于 GIS 的 主要 问题 是 探测 需 装 于 高 压 导 电 部 分 不 能 使 电场 过 分 是 
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随 着 信息 技术 、 传 感 瘟 技术 和 通信 技术 的 发 展 ， 高 压 断 路 估 监 测 方法 从 离线 监 
测 逐 渐 过 渡 到 在 线 监测 ， 传 感 副 从 接触 式 逐 渐 过 渡 到 非 接 触 式 ， 如 红外 技术 、 超 高 
频 和 超声 波 技术 等 ; 通信 技术 方式 从 有 线 式 向 天 线 式 发 展 ， 如 蓝牙 技术 及 3G 闪 技 
术 等 ; 这 些 先进 技术 在 高 压 断 路 带 监 测 领 域 的 研究 和 应 用 ， 断 路 右 状 态 参 数 的 检测 
汇 围 、 精 度 和 可 徘 性 都 得 到 了 大 幅度 的 提高 ， 为 评估 和 咒 压 断路 此 的 运行 状态 提供 了 
更 好 的 数据 基础 。 

六 、 制 定 符合 实际 的 维修 政策 ， 采 取 措 施 提高 断路 器 的 利用 率 ， 减 少 停 运 时 间 

加 强 可 徘 性 管理 ， 确 定 产 品 在 寿命 周期 内 的 定量 指标 和 定性 要求; 规定 设计 、 
工艺 、 制 造 骤 配 、 试 验 等 方面 为 实现 可 徘 性 指标 和 要 求 所 必须 做 的 工作 ， 制 定 适 合 
本 企业 的 可 靠 性 标准 体系 。 编 制 可 靠 性 大 纲 ， 收 集 可 靠 性 数据 ， 确 定 可 靠 性 参数 和 
要求 等 ， 都 是 提高 SFe 高 压 断 路 如 可 等 性 的 方法 。 


第 八 忆 ”高 压 断 路 费 的 发 展 方 同 及 需要 解决 的 关键 问题 


目前 SFe 高 压 断 路 带 发 展 主要 有 两 个 方面 : 一 是 增加 单元 断口 的 开 断 电压 ， 发 
展 550kV 单 断 口 断路 套 ; 二 是 在 52 ~245kV 级 开发 使 用 目 能 式 SFe 断路 融 ， 采 用 
弹 壬 操 动机 构 ， 简 化 灭 弧 室 结构 ， 缩 小 其 太 寸 。550kYV 单 断 口 SF6 断路 瘟 和 上 自 能 式 
SF 晰 路 带 灭 弧 室 结构 和 炎 缴 室 原理 前 面 已 做 了 介绍 ， 本 市 主要 介绍 开发 研制 蜗 水 
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平 SFe 高 压 新 路 耸 需 要 解决 的 关键 问题 。 

一 、 开 发 研制 SSOkV 单 断口 SF, 断路 器 需要 解决 的 关键 问题 

1. 行程 与 分 闹 速 度 问 题 

开关 行程 主要 是 由 开关 处 于 分 闸 位 置 的 耐 受 雷电 冲击 电压 的 能 力 决 定 的 ， 而 开 
天 动 触 头 的 分 闸 速 度 则 主要 是 由 开关 切 空 载 线路 〈 小 电容 电流 ) 所 要 求 承 担 的 恢 
复 电 压 所 决定 的 。 因 此 ， 如 末 要 用 一 个 断口 来 代替 两 个 断口 ， 如 果 不 作 别 的 改进 ， 
该 断口 因 要 承受 两 倍 电 压 而 不 得 不 大 大 增加 触 头 行程 并 提高 触 头 的 分 闻 速 度 。 这 种 
情况 应 该 是 避免 的 ， 也 是 必须 避免 的 。 否 则 ,行程 增加 导致 体积 增 大 ， 速 度 增加 引 
起 机 械 应 力 增加 ， 导 致 可 靠 性 降低 。 经 分 析 发 现 ， 因 分 曾 速度 提高 导致 分 曾 操 作 动 
能 增加 与 被 提高 了 的 速度 平方 成 正比 。 增 加 触 头 行程 势必 导致 气流 喷 吹 空间 扩大 ， 
一 方面 增加 了 灭 弧 室 流 场 的 空间 ， 妃 一 方面 也 改变 了 气流 的 走 回 与 形状 。 特 别 是 流 
经 距 口 的 气流 形状 。 要 尽 可 能 限制 分 闸 速 度 的 提高 ， 使 各 种 有 关 参 数 得 到 最 佳 配 


人 
器 o 


2. 开 断 大 电流 的 热 击 穿 与 电击 穿 问题 

要 避 免 开 断 大 电流 的 热 击 穿 问题 ， 通 稼 的 办 法 是 保证 在 电流 过 零 电 弧 炸 天 后 有 
一 个 比较 长 的 绝缘 距离 。 这 就 要 求 ， 在 相同 的 烛 弧 时 间 内 ，550KkV 单 断口 的 SF6 呆 
路 需 的 气体 间 际 要 比 其 双 断 口 的 大 得 多 。 从 而 要 求 单 断口 很 好 地 控制 长 SF 间 际 电 
弧 ， 并 很 好 地 限制 电弧 产生 的 能 量 。 

为 一 方面 ， 要 想 防 止 电击 穿 ， 就 要 加 大 消 游离 作用 ， 人 尽快 地 把 触 头 间 的 电弧 能 
量 消散 出 去 ， 故 必须 通过 压缩 的 噶 吹 气流 把 电弧 煜 灭 ， 这 束 是 党 说 的 气流 炊 量 ， 它 
用 puh 表征 〈p 为 气流 密度 ，u 为 气流 速度 ，h 为 丛 ) 。 要 想 防 止 电流 过 零 后 的 电击 
穿 ， 就 要 提高 气流 速度 ， 就 要 想法 使 气流 进入 超声 速 状态 。 由 于 超声 速 中 的 激 波 能 
使 气流 气压 抖动 能 力 大 为 加 强 ， 人 研究 结果 表明 ， 在 300kV 上 断路 画 切 小 电容 电流 时 ， 
这 种 气流 拌 动 对 介质 恢复 很 有 好 处。 

要 改善 热 击 穿 能 力 ， 一 个 行 之 有 效 的 措施 就 是 加 大 漳 流 效应 ， 而 这 种 灌流 效应 
又 取决 于 气流 的 密度 、 流 动 速度 分 布 以 及 气流 比 热 。 这 样 通过 提高 上 游 气流 压力 来 
增加 气流 的 密度 与 流速 就 是 很 必要 的 。 如 果 要 提高 上 游 气 体 压力 ， 且 气 吹 时 间 较 
长 ， 对 于 压气 式 的 炎 弧 室 ， 其 压气 红 的 容量 就 必须 做 得 很 大 ， 而 压气 速度 也 必须 相 
当 快 ， 这 样 一 方面 可 保证 有 足够 的 气量 可 吹 ， 为 一 方面 吹出 的 气流 速度 也 是 足够 大 
的 。 这 种 大 气 拭 、 快 压缩 的 要 求 就 宕 要 一 个 能 提供 很 大 驱动 力 的 操 动 机 构 。 这 种 单 
乱 增 大 灭 弧 室 的 几何 矿 才 与 提高 操 动机 构 的 驱动 力 来 相应 地 提高 开 断 能 力 与 绝缘 性 
能 的 方法 显然 是 解决 问题 的 方法 之 一 ， 对 于 缺乏 基础 研究 的 制造 三 家 是 一 条 简单 的 
可 实施 方法 。 而 国外 大 部 分 制造 三 家 在 此 问题 上 采取 了 为 外 的 新 路 子 ， 他 们 在 大 量 
研究 成 果 的 基础 上 ， 采 用 新 的 炎 弧 原理 ， 如 本 半 前 述 日 本 东芝 公司 在 500kV 单 断 
口 采 用 触 头 作 双 向 运动 并 混合 压气 式 炎 浙 原理 。 日 本 三 将 公司 在 同类 产品 上 ， 采 用 
优化 炎 弧 室 结 构 ， 如 加 大 弧 触 头 直 径 ， 改 善 动 弧 触 尖 前 端的 电场 ; 改进 咀 口 几何 形 
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状 ， 提 高 喷 口 下 族 侧 热气 流通 这 的 散热 能 力 ; 使 压气 氏 直 人 径 最 佳 化 ， 得 到 最 佳 压气 
特性 与 措施 。 日 立 公 司 采取 多 段 形 嘎 口 结构 、 双 回 同 期 喷 吹 原理 以 及 增加 气流 上 游 
的 寄生 容积 等 措施 来 实现 。 其 中 率先 开发 成 功 的 东芝 公司 技术 新 视 ， 该 公司 在 开发 
单 断 口 550kV、63kA 的 灭 弧 室 时 ， 着 重 在 三 点 下 功夫 : 其 一 ,巧妙 地 利用 电弧 能 
量 ， 通 过 热气 流 循环 提高 喷 吹 压力 ; 其 二 ， 灭 弧 室 的 结构 使 气流 分 布 最 佳 ;， 其 三 ， 
触 头 双 回 运动 极其 有 效 地 增 大 了 烛 弧 时 刻 的 开 距 ， 使 “ 变 炸 踊 开 距 ” 的 灭 弧 原理 
得 到 了 最 佳 应 用 。 

东芝 公司 550kV 单 、 双 断口 断路 瘟 中 用 的 喷 口 形状 如 图 8-64 所 示 。 单 断口 灭 
弧 室 从 喷 口 喉 部 到 加 速 触 头 的 距离 较 原 双 断 口 的 变 长 ， 这 是 开 断 后 开 距 变 长 的 绿 
故 ， 随 痢 相 对 哈 部 较 远 的 距离 处 气压 的 变 低 ， 气 流 从 噶 口 壁 较 易 脱离 。 气 流 脱 离 后 
一 旦 产生 冲击 波 ， 气 流 会 变 成 不 连续 的 。 压 强 变 动 大 ， 会 产生 热气 流 排 出 效率 低下 
的 丙 问 ， 为 此 将 噶 口 的 扩 角 做 得 小 些 。 这 样 ， 小 斜 度 顺口 可 使 整个 气流 过 程 虱 维持 
高 气压 。 对 新 顺口 来 说 ， 在 下 洲 侧 压强 下 降 不 显著 ， 这 已 由 试验 所 确认 。 


3. 利用 动 触 头 排 气孔 ， 采 用 混 saokvasfnl 路 
合式 灭 弧 室 原理 ， 改 善 大 电流 开 断 特 an 
加 速 电 弧 触 涉 - 


日 本 东芝 公司 采用 混合 式 灭 弧 室 。 550KV& 
原理 ， 其 灭 浙 室 结构 原理 如 图 8-65 


所 示 。 其 工作 原理 是 ， 当 灭 弧 室 开 断 
电流 时 ， 位 于 动 触 头 杆 上 的 孔 在 开 断 。 图 3 全 东 之 全 司 550kV 年、 并 断口 
过 程 的 初始 阶段 ， 该 孔 通 向 不 气 饶 ， 0 
故 开 断 初期 由 电弧 加 热 的 SF。 气体 通 向 压气 所 (这 与 常规 压气 式 灭 弧 室 结构 不 一 
样 。 对 于 常规 压气 缸 ， 无 论 开 断 操作 在 什么 阶段 ， 动 触 头 拉 杆 上 的 排 气孔 总 位 于 压 
气缸 外 面 ， 不 与 压气 缸 相通 ) ， 在 开 断 操作 的 中 间 阶 段 以 及 后 期 ， 该 孔 不 再 与 压气 
缸 相 通 ， 而 是 通 向 压气 缸 外 。 也 就 是 说 ， 传 统 的 压气 缸 压 缩 的 全 是 冷 态 SF。 气体 ， 
新 型 灭 弧 室 在 开 断 操作 初期 ， 压 缩 的 是 经 过 电弧 加 热 过 的 SF 气体 ， 故 其 压力 上 逢 
要 比 常规 的 压气 缸 高 ， 因 为 其 压力 上 升 既 有 机 械 压 缩 的 作用 ， 又 有 电弧 加 热 的 效 
果 。 据 文献 介绍 ， 这 种 称 为 混合 式 灭 弧 室 压气 缸 的 压力 上 升 大 约 为 常规 纯 机 械 压缩 
压力 上 升 的 1.3 ~1.5 倍 ， 这 取决 于 利用 电弧 能 量 的 程度 ， 并 且 开 断 电流 越 大 ， 可 
利用 电弧 加 热 SF。 气体 升 压 效果 越 显 著 。 显 然 ， 这 种 新 型 灭 弧 室 对 特大 电流 开 断 是 
卓有成效 的 。 在 开 断 小 电流 时 ， 由 于 电弧 能 量 小 而 可 以 忽略 不 计 ， 但 此 时 压气 缸 负 
载 反 力 也 小 ， 压 气缸 的 压气 速度 比 大 电流 时 快 一 些 ， 可 提高 机 械 压 气 效果 ， 图 8-66 
给 出 了 常规 压气 结构 与 新 型 压气 结构 气体 在 压缩 方面 的 比较 。 

这 种 新 型 灭 弧 室 结构 设计 还 有 一 个 特点 就 是 下 游 弧 柱 较 短 (下 游 弧 柱 长 度 就 
是 喷 口 喉 部 至 静 触 头 之 间 的 电弧 长 度 ) ， 弧 柱 短 ， 可 减少 喷 口 下 游 区 散热 压力 。 当 
然 ， 从 动 触 头 拉 杆 排放 热气 要 加 大 一 些 ， 但 它 比 从 喷 口 下 游 侧 排 出 的 热气 要 小 得 
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多 。 这 样 处 理 对 开 断 能 力 没 有 影响 。 这 样 看 来 ， 该 新 型 火 弧 室 能 够 快速 冷却 电弧 ， 
改善 介质 恢复 特性 而 又 没有 通过 加 大 压气 缸 容 积 来 增加 SF。 气量 ， 故 没有 增 大 体积 
Ub 
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b) 
图 8-65 ”利用 电弧 热能 的 新 型 灭 弧 室 图 8-66 ”常规 压气 结构 与 新 型 压气 结 
a) 合 闸 位 置 b) 分 闸 位 置 构 气体 在 压缩 能 量 方面 的 比较 


4. 绝缘 喷 口 材料 的 改善 

灭 弧 室 的 绝 绿 喷 口内 侧 因 经 受 高 温 电弧 的 作用 ， 在 多 次 开 断 大 电流 灭 狐 后 ， 其 
表面 会 受到 蒸发 和 污染 。 大 多 数 压气 式 断 路 副 采 用 PTFE 〈 聚 四 氟 乙 炳 ) ， 用 各 种 
材料 做 实验 的 结 来 也 表明 PTFE 的 性 能 优良 。 

绝缘 喷 口 表面 在 大 电流 电弧 的 强烈 辐射 光照 下 ， 材 料 内 部 会 产生 单 体 积 碳 等 分 
解 物 ， 材 料 上 产生 裂缝 、 形 状 变形 。 对 此 可 采用 对 电弧 辐射 光波 长 、 不 透明 的 材 
料 ， 充 填 反 射 率 高 的 材料 ， 以 防止 电弧 能 量 的 浸透 。 迄 今 已 开发 了 在 PTFE 中 充填 
微量 元 系 的 新 喷 口 材料 ， 它 适用 于 550KkYV 单 断口 断路 从 。 

图 8-67 给 出 了 新 绝缘 喷 口 材料 的 特性 ， 填 充 元 素 含 量 与 受热 影响 区 域 深 度 、 
消耗 量 的 分 析 结 朱 表 明 ， 填 充 元 素 含 量 越 多 ， 消 耗 量 便 增 大 ， 热 影响 区 域 的 深度 变 
小 。 

有 报导 使 用 填充 0.1% 二 硫化 钼 的 PTFE 制品 。 填 充 0.1% 二 硫化 钼 后 ， 并 不 
降低 其 绝缘 性 能 ， 而 材料 的 颜色 由 日 色 变 为 天 蓝 色 。 这 样 填充 一 方面 提高 了 导热 
系数 ; 邦 一 方面 因 电 弧 温 度 很 高 ， 高 温 产生 强 光 ， 日 色 的 绝缘 喷 口 易 对 强 光 反 
射 ， 致 使 局 部 烧 蚀 ， 会 降低 其 灭 弧 性 能 。 充 填 二 硫化 钼 之 后 ， 显 者 地 改善 了 上 述 
情况 。 
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图 8-67 ”新 绝缘 顺口 材料 的 特性 


5. 开发 减少 驱动 能 量 的 操 动 机 构 

为 降低 操 动 机 构 在 合 、 分 操作 过 程 中 ， 特 别 是 分 闸 操 作 中 的 动能 ， 国 外 很 多 公 
司 均 进 行 了 大 量 的 研究 工作 。 如 前 面 所 述 ,， 日 本 东芝 公司 在 550kV 单 断口 SFe 呆 路 
船上 开发 了 双 回 运动 的 触 头 系统 ， 这 样 既 防止 了 分 闸 操 作 因 分 闸 速 度 过 高 而 动能 过 
大 的 现象 ， 又 避免 了 加 大 操 动机 构 驱 动能 的 必要 性 。 这 种 所 谓 的 双向 运动 就 是 通过 
一 个 连 杆 机 构 ， 使 得 在 常规 压气 式 中 本 不 运动 的 静 触 头 在 这 种 混合 压气 式 中 与 动 触 
头 作 反 向 运动 。 这 种 双向 运动 使 得 操 动 机 构 在 不 变 的 分 闻 速 度 下 ， 仍 能 满足 触 头 间 
高 暂 人 态 恢 复 电压 承 受 能 力 的 需要 。 

人 上 所 述 ， 开 发 研制 350kV 畦 断口 SFe 断路 全， 第 作 大 量 的 基础 猎 究 ， 在 相 大 
诛 题 研究 的 基础 上 ， 优 化 灭 弧 室 形状 结构 ， 充 分 利用 电弧 能 量 ， 合 理 地 设计 操作 机 
构 。 以 下 3 点 是 开发 550kV 单 断口 SFe 断路 此 主要 解决 的 问题 .: 

1) 合理 设计 气流 场 ， 使 得 在 喷 口 下 游 侧 因 达 到 超 高 声速 气流 条 件 而 引起 气流 
拌 动 ， 改 善 介 质 恢复 性 能 可 提 融 小 电流 开 断 性 能 。 

2) 在 压气 式 灭 弧 室 设计 中 ， 如 末 炎 弧 室 结构 确实 能 充分 利用 电弧 能 量 ， 用 弧 
灭 弧 ， 可 改善 开 断 性 能 。 这 种 结构 在 开 断 小 电流 时 减少 压气 征 的 负载 反 力 而 使 分 闸 
速度 增加 ， 在 开 断 大 电流 时 利用 电弧 能 量 使 压气 缸 压 力 大 幅度 地 升 高 。 

3) 通过 优化 嘎 口 形状 、 改 善 排放 热气 的 效率 亦 可 提高 开 断 性 能 。 

二 、 开 发 研制 自 能 式 SF, 断路 器 需要 解决 的 关键 问题 

如 前 所 述 ， 目 能 式 SFe 断路 硕 由 于 简化 了 灭 弧 室 结构 ， 缩 小 了 其 矿 寸 ， 从 而 缩 
小 了 断路 融 体 积 ， 减 小 了 操 动 机 构 的 操作 功 ， 可 用 弹 筑 机 构 取 代 液 压 机 构 等 ， 它 将 
成 为 高 压 断 路 融 的 发 展 方 回 。 各 国 研 究 者 利用 气流 和 电弧 分 析 技 术 ， 电 场 分 析 技 术 
等 已 做 到 有 效 地 利用 电弧 热能 形成 高 气压 。 为 了 制 成 高 效 灭 弧 室 ， 人 们 者 在 探讨 下 
列 诛 题 : 

1. 寻找 压气 和 拭 截 面积 的 最 佳 值 

压气 饶 在 压气 时 会 产生 反作用 力 ， 其 驱动 的 操作 力 必须 超过 反作用 力 。 为 了 减 



































272 ， 现代 高 压 电 器 技术 








小 操作 功 并 缩小 灭 弧 室 体积 ， 就 要 使 用 小 直径 压气 缸 以 限制 反作用 力 ， 同 时 既 能 吹 
灭 电弧 ， 又 有 较 低 的 吹 弧 气压 。 压 气 氏 的 机 械 压力 减 小 与 电弧 热膨胀 产生 的 气压 升 
高 的 大 小 、 绝 绿 喷 口 的 形状 和 压气 缸 截 面积 有 很 大 的 关系 。 

图 8-68 给 出 了 为 追求 压气 缸 堆 面积 最 佳 值 时 用 模型 断路 天 进行 分 析 研 究 的 绪 
果 。 这 是 在 开 断 电流 为 40kA、 燃 弧 时 间 一 个 周波 时 ， 开 断 电流 相对 应 于 压气 红 截 
面积 的 气缸 内 压强 、 运 动 件 速度 、 喷 口 出 口 附近 SF 气体 温度 。 

压气 红 的 气压 ， 因 相对 于 压气 负 的 截面 积 在 各 种 操作 力 下 有 最 大 值 。 奋 给 出 操 
作 力 、 运 动 件 的 质量 及 咀 口 形状 ， 便 可 得 到 压气 氏 内 气压 升 蜗 到 最 大 值 时 压气 饶 的 
鹤 面 积 。 例 如 ， 既 使 将 操作 力 减 小 到 0. 7pu， 只 要 把 压气 和 缸 截 面积 减 为 一 半 ， 便 可 
使 SFe 气体 压强 、 温 度 、 运 动 件 的 速度 与 操作 力 为 1pu 情况 时 相同 。 

图 8-69 给 出 了 两 种 压气 氏 直 径 时 ,行程 和 压气 氏 内 压力 特性 的 分 析 结 末 。 由 
于 压气 氏 直 人 径 减 小 后 可 限制 压气 红 的 反作用 力 ， 减 小 了 对 运动 件 速 度 的 影响 。 力 外 
开 断 操作 所 必需 的 压气 压强， 在 有 效 利用 电弧 热膨胀 升 蜗 气压 中 可 确保 达到 ， 在 
开 断 操作 后 期 压气 饶 内 可 获得 高 气压 。 
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对 灭 缴 室 特性 的 影响 





自 能 式 SFe 断路 右 灭 弧 室 的 体积 大 小 对 开 断 过 程 中 的 气压 特性 影响 很 大 ， 同 时 
对 燃 弧 区 加 的 影响 也 很 大 。 

采用 压气 + 热膨胀 灭 弧 室 ， 断 路 带 开 断 容 量 小 时 ， 热 膨胀 室 容 积 亦 小 ; 开 断 容 
量 大 时 热膨胀 室 就 大 。 一 般 热 膨胀 室 的 容积 是 压气 室 容 积 的 2/3。 并 在 热膨胀 室 设 
置 一 个 单 向 阅 片 ， 使 其 在 开 断 大 电流 时 将 压力 保持 在 热膨胀 室内 ， 而 发 挥 其 优 民 的 
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灭 弧 性 能 。 
图 8-70 给 出 了 热膨胀 室内 压强 升 高 的 时 间 与 电弧 电流 的 关系 ， 吹 弧 压 力 持续 
时 间 稍 长 ， 很 难 发 生 电 弧 重 燃 ， 在 开 断 大 电 
流 时 既 可 具有 优良 的 短路 开 断 性 能 ， 在 开 断 
小 电流 时 也 不 会 因 炸 弧 能 力 过 强 而 发 生 操作 “时光 
过 电压 。 
2. 有 效 利用 喷 口 堵塞 现象 
开 断 大 电流 时 电弧 会 使 喷 口 喉 部 发 生 堵 
塞 现象 ， 起 初 认为 这 会 使 压气 缸 内 气压 升 高 ， 下 下 2 和 
成 为 增加 操作 力 的 因素 ， 这 是 对 断路 器 开 断 
有 害 的 现象 。 后 来 把 它 作为 热膨胀 的 压力 逢 



















nn 图 8-70 “压力 升 高 的 时 间 与 
高 源 ， 可 用 它 来 减 小 操作 力 并 缩小 断路 器 体 人 


口 
yo 


在 缩小 压气 饶 体积 和 改进 绝缘 喷 口 结构 后 ， 再 利用 电弧 热 脱 胀 升 高 吹 弧 气压 ， 


可 提高 吹 狐 速度 ， 从 而 提高 开 断 性 能 。 

3. 绝缘 喷 口 的 最 佳 形状 

灭 弧 室 绝缘 喷 口 的 最 佳 形 状 是 与 压气 缸 截 面积 的 最 佳 值 和 有 效 利 用 喷 口 堵塞 现 
象 密切 相关 的 ， 也 是 缩小 灭 弧 室 体积 的 一 个 重要 读 题 ， 迄 今 为 止 已 对 电场 和 气流 场 
进行 了 很 多 分 析 和 实验 研究 。 

断路 硕 必 须 满足 从 小 电流 到 大 电流 的 全 部 开 断 条 件 。 从 开 上 断 性 能 来 看 ， 开 断 电 
流 后 儿 微 秒 期 间 取决 于 它 的 热 开 断 性 能 ， 再 以 后 就 由 电介质 恢复 速度 来 决定 。 前 者 
是 开 断 近 区 故障 (SLF)， 后 者 是 开 断 超前 或 壕 后 小 电流 和 端子 短路 故障 (BTF) 
时 必要 的 性 能 。 

绝缘 顺口 最 重要 的 结构 因素 是 喉 部 截面 积 。 一 般 开 断 大 电流 时 ， 喉 部 截面 积 越 
小 ， 越 可 提高 机 械 压 缩 效 率 和 有 效 利用 顺口 堵塞 现 乏 ， 压 气 室 可 获得 高 气压 ， 热 开 
断 性 能 提高 。 但 是 由 于 电极 间 电 弧 加 热 的 高 温 气 体 排出 滞后 ， 故 在 BTF 开 断 时 的 
电介质 恢复 性 能 降低 。 开 上 断 小 电流 过 程 中 ， 因 触 头 附近 的 SF 气体 密度 低 ， 故 喷 口 
形状 很 重要 。 顺 口 截面 积 缩小 时 ， 会 使 静 狐 触 头 的 外 径 变 小 ， 从 而 使 静 弧 触 头 前 闪 
电场 升 高 ， 这 是 使 电极 间 绝 缘 性 能 降低 的 主要 因素 。 由 此 看 来 ， 绝 缘 喷 口 的 结构 必 
须 针 对 各 种 开 断 条 件 而 开发 与 其 相 适 应 的 形状 。 

除了 工 口 截 面积 结构 因 系 外 ， 人 们 还 对 从 压气 室 到 喉 部 部 分 的 上 洲 侧 容积 和 通 
道 形状 ， 从 喉 部 部 分 起 的 下 游 侧 未 扩大 部 分 的 长 度 和 锥 形 角 及 其 形状 等 也 进行 过 很 
多 研究， 总 想 开发 出 具有 更 好 吹 弧 效率 的 喷 口 形状 。 曾 报导 过 采用 长 绝缘 喷 口 较 
好 。 因 为 分 闹 状 态 时 静 触 头 仍 在 顺口 内 部 ， 开 断 小 电流 时 在 动 、 静 触 头 之 间 保 持 春 
较 高 的 气压 ， 因 而 具有 较 高 的 介质 恢复 强度 ， 可 防止 开 断 后 电极 间 重 击 穿 。 

开 上 断 大 电流 时 ， 因 流 经 喷 口 的 气流 达到 超声 速 ， 而 SF 气体 在 达到 超声 速 时 的 
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密度 比 和 质量 比 远 比 空气 小 ， 长 喷 口 可 以 减 小 超声 速 区 ， 以 保持 适当 的 介质 强度 。 
还 有 在 短 喷 口 时 ，SFs 在 超声 速 时 会 产生 强大 的 激 汉 ， 而 激 波 的 存在 在 电流 接近 零 
时 对 烛 弧 不 利 。 采 用 长 喷 口 时 ，SFs 气体 在 超声 速 状 态 下 只 有 微弱 的 锥 波 ， 接 近 于 
均匀 气流 ， 所 以 对 于 断路 天 需 采 用 长 喷 口 。 


第 九 广 ”其 他 SF, 部 压 断路 带 


本 将 介绍 中 压 级 诈 弧 式 断 路 做 、SFe 发 电机 你 护 断 路 各 和 局 压 直流 断路 佑 。 

一 、 旋 弧 式 断路 器 

目 能 吹 旋 式 SFs 断路 胡 利 用 电弧 上 日 己 的 能 量 烛 灭 电弧 。 由 于 开 断 能 力 受 电流 大 
小 的 影响 ， 故 开 断 电流 较 小 ， 但 由 于 不 需 操 动机 构 提 供 压 缮 功 ， 故 机 构 的 操作 功 较 
小 。 目 能 吹 弧 式 又 有 两 种 形式 : 旋 弧 式 和 热 脱 胀 式 。 热 脱 胀 式 前 面 已 作 过 介绍 ， 这 
里 介绍 旋 弧 式 SFe 断路 融 。 

对 于 旋 弧 式 SFe 断路 禹 ， 当 动 、 静 触 头 分 开 时 ， 触 尖 间 产生 电弧 ， 利 用 电弧 电 
流通 过 磁场 线圈 在 其 周围 产生 人 磁场， 以 此 驱动 和 控制 电弧 弧 柱 在 SFe 气体 中 作 旋 转 
ES 动 。 受 到 气流 的 吹拂 作用 ， 同 时 和 周围 SFe 气体 之 间 进 行 能 量 交 换 ， 其 方式 有 传 

对 流 和 辐 册 三 种 。 这 种 能 量 交换 应 尽 可 能 地 充分 ， 以 提高 上 、 下 游 区 域 的 压力 
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运 
差 。 这 在 烛 灭 临界 电流 时 ， 显 得 尤为 重要 。 所 以 ， 灭 着 室内 的 能 量 交 换 过 程 决 定 痢 
该 类 灭 弧 疼 置 的 烛 弧 性 能 。 旋 弧 式 又 有 纵 回 电弧 和 径 回 电弧 旋转 两 种 形式 。 

图 8-71 给 出 了 电弧 径 向 旋转 的 例子 。 电 弧 产 生 被 转移 到 燃 弧 环 ， 燃 弧 环 周围 
的 串联 线圈 产生 人 磁力 驱动 电弧 沿 燃 弧 环 高 速 旋转 以 至 炸 炎 。 





图 8-71 一 种 径 向 旋 弧 式 结 构 
a) 上 断路 器 处 于 关 合 状态 b) 断路 器 处 于 开 晰 过 程 


1 一 动 触 头 “2 一 静 触 头 “3 一 铁 圈 4 一 线圈 5 一 燃 弧 环 6 一 连 至 
线圈 的 环 7 一 动 触 涉 连 至 线圈 8 一 电弧 9 一 铜 环 





图 8-72 给 出 了 电弧 纵 癌 旋转 的 例子 。 断 路 带 触 尖 打 开 后 ， 电 弧 被 转移 ， 从 燃 
弧 触 头 转移 至 燃 弧 管 ， 同 时 由 线圈 建立 纵 人 磁场 ， 驱 动 电弧 纵向 旋转 以 致 烛 灭 。 在 这 
种 结构 中 ， 电 弧 在 导电 杆 和 人 燃 弧 管 之 间 纵 回旋 转 。 燃 弧 管 同时 作为 电磁 线圈 的 支 
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撑 。 纵 回旋 弧 式 的 优点 是 电弧 产生 在 最 大 磁 通 密度 区 内 ， 而 且 使 电弧 呈 曼 线 型 进入 
线圈 内 。 

以 上 两 种 旋 弧 原理 由 于 自 能 吹 弧 
受到 小 的 故障 电流 的 限制 ， 因 为 电磁 
驱动 力 随 故障 电流 的 减 小 而 减 小 。 增 
加 线圈 下 数 可 以 增加 电磁 力 ， 但 线圈 
看 数 的 增加 却 受 到 机 械 强 度 的 限制 ， 
因为 在 大 的 故障 电流 下 ， 要 承受 大 的 
电磁 力 。 

通过 对 火 弧 室 磁场 进行 计算 ， 可 
以 确定 最 佳 线圈 厨 数 ， 根 据 对 电弧 旋 














转速 度 以 及 灭 弧 室 SF 气体 参数 的 分 图 872 ”一 种 纵向 旋 弧 式 结构 
析 ， 可 以 确定 灭 弧 室 结构 。 1 一 线圈 2 一 燃 弧 管 。3 一 燃 弧 
男 外 还 有 旋 弧 + 热膨胀 和 旋 弧 + 触 头 4 一 导电 杆 5 一 电弧 





压气 等 火 咱 方式 ， 络 合 其 各 目的 优点 ， 使 断路 天 具有 更 强 的 灭 弧 能 

图 8-73 给 出 了 一 种 旋 弧 + 热膨胀 式 灭 弧 原 理 图 。 这 种 灭 弧 效力 是 旋 弧 和 热 膨 
胀 效力 的 途 加 。 此 时 ， 灭 弧 室 内 压力 呈 上 升 状 态 。 和 气体 压力 上 升 越 高 ， 则 灭 弧 能 
越 强 。 当 驱动 线圈 正 数 为 零 时 ， 单 徘 热 膨胀 吹 弧 压 力 。 随 春 驱 动 线圈 焉 数 的 增加 
(CV，Nm，Nm =1,，2, 3 下 )， 灭 弧 室 内 气体 压力 上 升 越 高 ， 故 可 获得 比 单独 用 热 
脱 胀 吹 弧 时 更 强 的 灭 弧 能 力 ， 这 可 从 图 8-74 中 看 出 。 
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图 8-73 ” 旋 弧 + 热膨胀 式 灭 弧 原 理 图 图 8-74 旋 弧 + 热膨胀 灭 弧 
1 一 灭 弧 室 “2 一 电流 “3 一 静 触 头 室内 压力 上 升 情 况 
4 一 驱 弧 线圈 5 一 弧 触 头 6 一动 触 头 1 一 驱 弧 线圈 Ns 臣 数 2 一 驱 弧 线圈 N, 臣 数 
7 一 主 电弧 ”8 一 分 流 电弧 ”9 一 磁 通 3 一 驱 弧 线圈 N 古 数 





图 8-75 给 出 了 一 种 旋 弧 + 压气 式 灭 弧 原 理 。 在 这 种 原理 中 ， 当 开 断 大 电流 时 ， 
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位 场 强 、 旋 弧 效 力 大 ， 又 有 压气 作用 ， 灭 弧 效 应 又 增 ， 开 断 电流 增 大 。 而 开 断 小 电 
流 时 ， 旋 弧 速 度 减 慢 ， 烛 弧 力 不 足 ， 主 要 笔 压 气 熄灭 电弧 。 

















a) b) 





图 8-75 ” 旋 弧 + 压气 式 灭 弧 原 理 
a) 关 合 状态 pb) 开 断 过 程 
1 一 吹 弧 线圈 2 一 静 触 头 ”3 一动 触 涉 ”4 一 活塞 5 一 压气 室 
6 一 SF 气体 7 一 电弧 ”8 一 人 磁 通 








男 外 还 有 旋 弧 + 热膨胀 + 助 吹 灭 弧 原理 。 开 断 大 电流 时 ， 主 要 靠 旋 缴 + 热膨胀 
灭 弧 效应 ; 而 开 断 小 电流 时 ， 用 活塞 助 吹 ， 弥 补 旋 弧 + 热 脱 胀 效 应 的 不 足 。 这 种 原 
理 不 仅 能 开 断 大 电流 ， 而 且 开 断 小 电流 也 不 至 于 产生 高 的 过 电压 。 

二 、SF, 发 电机 保护 断路 器 

发 电机 断路 器 是 直接 连接 在 发 电机 主 回 路 中 的 断路 器 ， 用 于 保护 和 控制 火电 、 
核电 和 水 电厂 的 发 电机 及 同步 调 相 机 。 

发 电机 的 单机 容量 从 过 去 的 200MW 和 300MW 提高 到 600MW 和 1000MW 甚至 
更 大 的 容量 ， 因 此 在 发 电机 出 口 端 必须 安装 相应 的 发 电机 断路 器 来 加 以 保护 。 在 事 
故 状 态 下 ， 发 电机 上 断路 需 担 负 着 关 合 和 切断 失 步 电力 系统 和 发 生 短 路 故障 电力 系统 
的 任务 ， 需 要 关 合 与 开 断 最 高 可 达 180° 的 失 步 故障 电流 或 短路 故障 电流 ， 以 限制 
对 发 电机 可 能 造成 的 破坏 。 发 电机 回路 的 组 成 如 图 8-76 所 示 。 

















升 压 区 
发 电机 发 电机 变压器。 高压。 线路 断路 器 


断路 器 断路 器 
A B C 


线路 断路 融 2 


厂 用 电源 
变压器 电动 机 


图 8-76 发 电机 回路 的 组 成 


第 八 章 SF, 断路 费 的 结构 及 灭 弧 原 理 “ 277. 











发 电机 上 断路 需 的 安 闻 提高 了 发 电机 组 的 安全 运行 可 靠 性 。 当 出 现 发 电机 内 部 故 
障 时 ， 发 电机 出 口 因 加 装 了 GCB (Generator Circuit Break， 发 电机 断路 器 ) ， 可 以 
快速 地 将 发 电机 从 系统 中 切除 ， 进 而 在 事故 状态 下 保证 机 组 的 安全 俘 机 ， 防 止 出 现 
发 电机 因 非 正常 停机 而 造成 的 恶性 事故 。 当 主 变压器 出 现 内 部 故障 时 ， 发 电机 出 口 
因 加 装 了 CCB ， 可 以 快速 将 变 压 需 与 发 电机 、 系 统 分 离 ， 减 轻 了 故障 的 危害 ， 缩 
小 了 故障 范围 ， 为 修复 变压器 创造 了 条 件 。 系 统 与 发 电机 之 间 因 故 发 生 振荡 ， 会 引 
起 发 电机 和 电网 之 间 的 电流 波动 ， 不 平衡 电流 会 引起 转子 绕组 过 热 ， 此 时 CCB 跳 
阅 ， 发 电机 灭 磁 ， 维 持 转 速 ， 用 电 不 受 影 响 。 当 异常 工 况 消失 后 ， 发 电机 可 在 较 短 
的 时 间 内 并 网 发 电 ， 恢 复 运行 ， 避 人 免 因 系统 振荡 引起 的 长 时 间 停 机 事故 缩短 了 事 
故 处 理 时 间 。 

发 电机 上 断路 器 的 性 能 要 求 主要 体现 在 三 个 方面 ， 首 先是 发 电机 断路 器 要 求 承 载 
的 额定 电流 特别 高 ， 要 求 开 断 的 短路 电流 特别 大 。 因 此 断路 需 的 设计 中 ， 接 触电 阻 
必须 低 ， 上 断路 需 需 要 置身 于 发 电机 一 变 压 融 组 之 间 ， 必 要 时 需要 采用 强迫 对 流 冷 却 
措施 。 发 电机 上 断路 项 所 处 的 位 置 电压 不 高 ， 但 要 满足 开 断 大 电流 的 需要 ， 必 须 用 与 
大 截面 电弧 相配 的 大 直径 喷 口 ， 或 采用 更 高 的 压力 ， 以 限制 电弧 截面 。 其 次 ， 发 电 
机 盯 路 天 应 具有 开 断 非 对 称 短 路 电流 的 能 力 ， 其 直流 分 量 衰减 时 间 可 达 133ms; 还 
应 具备 关 合 额定 短路 关 合 电流 的 能 力 ， 该 电流 峰值 为 额定 短路 开 断 电流 交流 有 效 值 
的 2.74 倍 ; 另外 要 具有 开 断 失 步 电流 的 能 力 。 在 短路 条 件 下 ， 可 用 提高 发 电机 侧 
电阻 RR 的 办 法 ， 加 速 直流 分 量 的 衰减 。 再 次 ， 由 于 发 电机 的 瞬 态 恢复 电压 是 由 发 
电机 和 升 压 变 压 带 参数 决定 的 ， 而 不 是 由 系统 决定 的 ， 所 以 其 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 
取决 于 发 电机 和 变 压 需 的 容量 等 级 。 等 级 越 高 ， 瞬 态 恢复 电压 上 升 越 快 ， 其 数量 级 
为 kVZnus。 

发 电机 上 断路 需 是 从 20 世纪 50 年 代 开 始 发 展 起 来 的 ， 最 初 为 压缩 空气 断路 顶 和 
少 油 式 断路 需 两 种 。 压 纵 空 气 断 路 融 的 典型 产品 为 BBC 公司 ( 现 ABB 公司 ) 的 
DB 型 ， 少 油 断 路 需 的 典型 产品 有 前 办 联 “ 电 着 ”工厂 的 MI 型 。 随 着 发 电机 断路 
希 领 域 的 发 展 ， 制 成 了 封闭 式 大 容量 发 电机 晰 路 项 ， 其 中 以 BBC 公司 的 DR 型 和 
法 国 Alsthom 公司 的 PKG 型 最 具 代 表 性 。 随 着 发 电站 的 增多 ， 许 多 公司 开发 了 中 小 
容量 的 发 电机 上 断路 项 。 日 本 三 雁 公 司 先后 开发 出 双 压 式 双 回 吹 弧 的 SF 发 电机 断路 
项 和 单 压 式 SFW 型 SFe 断路 硕 。 近 年 来 ，SFe 晰 路 右 辽 渐 发 展 为 自 能 吹 弧 式 ， 如 
ABB 公司 开发 了 目 能 吹 弧 式 发 电机 断路 瘟 ，Alsthom 公司 开发 了 压气 + 上 自 能 吹 弧 式 
发 电机 汤 路 兹 。 

新 型 SF 发 电机 保护 断路 絮 的 特点 如 下 : 由 断 路 颖 可 囊 串 联 隐 离开 关 ， 可 带 一 
台 或 两 台 接 地 开关 ， 可 带 一 只 或 两 只 电流 互感 器 ; @ 灭 弧 室 用 SF。 灭 首 和 绝缘 ， 采 
用 现代 目 能 灭 弧 原 理 ， 触 头 烧 损 最 小 ， 载 流 触 头 与 灭 狐 触 头 分 开 ， 保 证 了 连续 载 流 
能 力 ; 鸟 隔离 开关 带 有 可 见 的 隔离 间 附 ， 具 有 独立 的 电动 操 劲 机 构 ， 可 配 手 动机 构 
及 联 锁 ; 由 电流 互感 器 们 有 两 个 保护 线圈 和 一 个 计量 线圈 ; (断路 右 自 成 系统 ， 种 
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有 操 动 机 构 和 控制 装置 ， 三 相 装 在 公用 底座 上 ， 现 场 安装 简便 ， 不 需要 特殊 的 地 
脚 ; @ 断 路 器 配 用 气动 机 构 ， 隔 离开 关 和 接地 开关 配 用 操 动 机 构 ; @O 维 修 工作 量 
小 ， 首 次 检修 仅 在 合 分 操作 5000 次 以 后 或 开 断 600 ~ 2000 次 负 奏 电 流 以 后 或 投 运 
满 10 年 以 后 。 

SFs 发 电机 断路 器 可 用 于 额定 功率 为 1500MW 的 发 电机 组 。ABB 公司 开发 出 的 
HEC 系列 特大 容量 发 电机 断路 器 ， 其 中 以 HEC7/8 型 产品 技术 参数 最 高 、 容 量 最 
大 。 图 8277 所 示 为 ABB 公司 的 HEC7/8 型 SF 发 电机 断路 器 外 貌 ， 其 灭 弧 室 剖 面 
如 图 8-78 所 示 ， 技 术 参 数 见 表 8-5。 











图 8-77 HEC7/8 型 SF。 发 电机 断路 带 外 貌 





HEC7/8 型 SF 发 电机 断路 佛 利 用 目 能 吹 弧 原理 来 烛 弧 ， 即 吹 弧 所 需要 的 能 量 
由 电弧 本 里 提供 ， 电 弧 所 释放 的 能 
量 导 致 压力 室 的 温度 和 压强 迅速 升 
高 ， 从 电弧 来 的 对 流 和 辐射 热量 在 
弧 触 点 系统 和 压气 活塞 之 间 的 加 热 
容积 引起 一 个 突然 的 升 压 ， 强 大 的 
气 吹 压力 使 电弧 冷却 以 致 烛 灭 。 

断路 器 开 断 过 程 中 气流 的 运动 
路 径 如 图 8-79 中 的 箭头 所 示 。 开 
断 过 程 中 电弧 释放 的 热量 使 压气 室 
内 压力 可 能 提高 很 大 ， 用 一 个 专用 
的 安全 网 来 释放 压力 可 以 避免 机 械 
损伤 。 如 果 电流 小 ， 则 电弧 能 量 比 0 
RO EE A, ee 
起 不 了 重要 的 日 喷 作 用 ， 因 此 安 阔 4 一 涵 甬 点 系统 (中心 杆 ) 5 一 绝缘 子 6 一 活塞 
同心 压气 活塞 ， 可 以 通过 增 大 加 热 7 一 齿轮 传动 装置 8 一 传动 装置 “9 一 加 热 间 院 


容积 中 的 压力 ， 有 助 确 保 电 弧 烛 灭 10 一 加 热 容积 ”11 一 气体 返回 通道 
的 成 功 。 12 一 过 电压 安全 阀 13 一 单 向 阀 























图 8-78 HEC7/8 型 SF。 发 电机 断 
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VV 
AA 
a) b) 
图 8-79 ” 灭 孤 室内 的 气流 运动 路 径 
a) 压力 建立 阶段 b) 电流 过 零 阶段 
表 8-5 HEC7/8 型 SF, 发 电机 断路 器 技术 参数 
发 电机 断路 器 系统 类 型 HEC7 HEC8 
额定 最 大 电压 /kV 30 
额定 频率 /Hz 50/60 
额定 电流 /kA 24/22 
工 频 耐 受 电压 (对 地 )AkV 80 
工 频 耐 受 电压 (断口 间 )AkV 88 
雷电 冲击 耐 受 电压 (对 地 )/kV 150 
雷电 冲击 耐 受 电压 (断口 间 )AkV 165 
额定 短路 开 断 电流 AAkA 160 
额定 短路 开 断 电流 BAkA 190 
额定 短路 开 断 电流 CAkA 210 





新 东北 电气 (沈阳) 高压 开关 有 限 公 司 设计 生产 的 LN6-18 、24/Y11000-80 型 


SFe 发 电机 断路 占 由 断路 副本 体 、 液 
压 操 动机 构 及 控制 箱 三 部 分 组 成 。 该 
产品 依据 三 个 炎 弧 单 极 的 安装 方式 分 
为 1 型 ( 臣 式 )、 卫 型 ( 立 式 )、 古 
型 ( 臣 式 币 外 日 ) 三 种 结构 形式 。 
ZHFD-18、24 发 电机 上 断路 大 是 一 种 
组 合 电 瘟 ， 和 额定 电压 为 18kV、24kV， 
额定 电流 为 6300A 、8000A 、10000A ， 
额定 开 断 电流 为 63kA、80kA。 该 组 
合 电 带 按 模块 化 设计 ， 根 据 需 要 可 由 
汤 路 售 、 隐 离开 天 、 接 地 开关 、 电 尝 





电流 互感 器 电容 器 氧化 锌 避雷 器 电压 互感 器 





图 8-80 ”发 电机 断路 融 组 合 电 带 结 构图 
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互感 硕 、 电 压 互 感 硕 、 电 容 需 、 避 雷 需 、 汇 控 柜 、 传 动 及 联 锁 机 构 等 主要 部 件 组 
成 。 断 路 大 内 充 有 0. 5 ~0.6MPa SFs 气体 ， 配 用 液压 操 动 机 构 。 隔 离 、 接 地 开关 均 
配 用 电动 机 操 动 机 构 ， 人 额定 操作 电压 为 DC 220V。 图 8-80 所 示 为 发 电机 断路 硕 组 
合 电 天 结构 图 ， 图 8-81 所 未 为 单 极 断路 右 、 隅 离开 关 、 接 地 开关 剖面 图 。 


GCB 
一 上 国人 AU 





图 8-81 单 极 断 路 硕 、 隅 离开 关 、 接 地 开关 剖面 图 


三 、 高 压 直 流 断 路 器 

高 压 直 流 断 路 器 用 于 直流 电力 系统 中 清除 故障 线路 、 开 断 平 行 线 、 隔 离 故 障 换 
流 需 、 改 变 直 流 系 统 运 行 方式 等 。 

传统 的 交流 呆 路 器 利用 电流 过 零 的 时 候 开 断 电 流 。 但 直流 没有 夫 点 ， 这 就 给 直 
流 断 路 器 的 开 断 带 来 了 一 定 困难 ， 因 此 直流 开 断 最 重要 的 问题 是 要 采取 有 效 措 施 使 
断路 需 开 断 时 的 电流 减 到 零 。 根 据 使 直流 减 为 零 的 方法 可 将 直流 断路 器 分 为 无 源 型 
直流 断路 右 和 有 源 型 直流 断路 器 ， 如 图 8-82 和 图 8-83 所 示 。 








LA 
L C 
CB 
图 8-82 ”无 源 型 直流 断路 器 图 8-83 ”有 源 型 直流 断路 器 


图 8-82 和 图 8-83 中 ，CB 为 直流 断路 从 、 荆 为 电抗 蓝 、( 为 电容 般 、LA 为 Zn0 
避雷 般 、DS 为 阳 离 开 天 。 无 源 直 流 断 路 融 的 工作 原理 如 下 : 当 断 路 名 的 触 头 分 开 
后 ， 由 电弧 激发 产生 的 能 量 使 断路 融和 ZC 支 路 构成 的 环 路 中 产生 谐振 电流 ， 这 样 
谐振 电流 与 直流 相合 加 使 电流 过 和 零 。 当 电流 流入 LC 振荡 回路 时 ,恢复 电压 开始 极 
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速 上 升 。 当 达到 LA 阀 值 电压 后 ，LA 导 通 ， 抑 制 电压 继续 升 遍 ， 并 耗 散 掉 大 量 的 
能 量 。 最 后 ， 系 统 能 量 耗 散 完 毕 ，LA 截止 ,电路 完成 开 断 。 该 类 断路 带 振 荡 电 流 
的 产生 是 利用 了 电弧 的 负 阻 特性 ， 当 电弧 电流 大 到 一 定 程度 后 ， 电 缴 的 静态 伏 安 特 
性 曲线 下 降 趋 于 平缓 〈dUAd 一 0) 。 此 时 ， 电 弧 负 阻 特性 就 变 得 不 很 明显 ， 不 能 
证 振荡 电流 稳定 振 沪 到 可 产生 零点 的 幅 值 ， 所 以 该 类 断路 天 的 开 断 电流 能 力 有 一 定 
的 限制 。 但 无 源 型 直流 断路 天 结构 简单 、 容 易 控制 、 开 断 能 力 较 强 ， 成 为 了 目前 实 
际 应 用 较 多 的 直流 断路 船 。 

对 于 有 源 直 流 断 路 天 来 将， 是 利用 电流 转移 原理 灭 弧 ， 其 回路 中 的 电容 郁 有 一 
个 预 充电 过 程 。 该 类 断路 兹 由 直流 断路 右 CB， 电 容 瘟 C、 电 感 融 工 及 隔离 开关 DS 
串联 而 成 的 换 流 回路 ， 能 量 耗 散装 置 Zn0 避雷 器 及 电容 器 充电 的 辅助 设备 四 大 部 
分 组 成 ， 工 作 时 电容 融 预 先 充 电 到 一 定 值 ， 所 以 换 流 回路 需要 通过 DS 连接 到 主 开 
关上 。 由 于 CB 最 佳 燃 弧 时 间 和 最 短 开 距 的 存在 ， 换 流 回 路 投入 时 间 的 精度 要 求 较 
高 。 所 以 DS 一 般 选 用 导 通 时 间 短 的 开关 ， 如 火花 间 际 (SG)、 真 空 触 发 开关 
(TVS) 每 。 为 电容 侣 充电 的 直流 电源 应 能 较 快 完成 电容 的 充电 ， 以 使 断路 棍 在 短 
时 间 间 隐 内 有 完成 多 步 操作 循环 的 能 力 。 当 断路 卓 收 到 分 曾 命 令 后 ，CB 打开 。 同 
时 闭合 D3， 将 预 充电 的 电容 全 投入 到 回路 中 。 电 容 胡 放电 产生 的 反 向 电流 与 CB 
中 电弧 电流 合 加 振东 ， 当 CB 的 开 距 达到 额定 开 距 ， 振 水 电流 产生 零点 时 ， 电 弧 烛 
灭 。 接 着 ，Zn0 避雷 名 因 陡 增 的 恢复 电压 而 动作 ， 把 系统 电感 中 存储 的 能 量 耗 散 
控 。 相 比 之 下 ， 有 源 型 下 流 断 路 带 可 在 短 时 间 内 开 断 大 的 直流 电流 ， 然 而 这 种 类 型 
的 直流 断路 冀 组 件 较 多 ， 控 制 复兴 ， 可 徘 性 受到 一 定 影响 。 

总 之 ， 要 使 直流 电流 过 零点 ， 必 须 使 断路 天 耗 散 电路 内 储存 的 能 量 。 这 种 能 


总 计 为 于 LP，L 为 输电 线路 和 平 波 电 抗 器 的 总 电感 ，7 为 被 开 断 的 故障 电流 。 开 攻 


后 ， 因 感性 电路 中 电流 突然 开 断 而 引起 的 过 电压 要 足够 低 ， 不 致 危害 系统 和 设备 。 
抑制 开 断 感性 直流 电流 引起 的 过 电压 可 用 Zn0 避雷 胡来 实现 。 

为 检验 直流 断路 大 的 电流 转换 能 力 ， 可 进行 以 下 试验 项 目 : 

1. 无 源 直 流 断 路 问 电 流转 换 试验 

对 无 源 型 下 流 断 路 侨 进 行 该 项 电流 转换 试验 ， 电 流转 换 成 功 后 不 加 恢复 电压 。 
试验 回路 包括 电流 源 、 受 试 断路 此 、 保 护 断 路 瘟 、 避 雷 上 瘟 、 辅 助 回路 电感 和 电容 
等 。 

2. 有 源 直 流 断 路 从 电流 转换 试验 

对 有 源 型 直流 断路 天 进 行 该 项 电流 转换 试验 ， 电 流转 换 成 功 后 不 加 恢复 电压 。 
试验 回路 包括 电流 源 、 受 试 断路 右 、 保 护 断 路 右 、 避 雷 右 、 辅 助 回路 电感 和 电容 、 
分 压 带 、 电 容 胡 充电 电源 等 。 

3. 合成 试验 

该 项 试验 仅 对 直流 断路 带 的 主 断 口 进行 ， 不 带 辅 助 回 路 。 试 验 回路 包括 电流 源 
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和 电压 源 2 个 部 分 ， 与 交流 断路 侣 合成 试验 的 威 尔 合成 回路 的 原理 类 似 。 电 压 源 包 
括 电 容 副 、 电 阻 、 球 际 和 电感 等 。 

振荡 电流 的 投入 时 刻 、 幅 值 、 频 这 和 变化 趋势 等 是 决定 断路 胡 成 功 开 断 的 关键 
因素 。 夯 主 回 路 合成 电流 没有 过 等 ， 则 容易 造成 断路 旧 开 断 失 败 ， 对 系统 造成 严重 
影响 。 为 保证 直流 断 路 名 的 安全 运行 和 转换 ， 有 必要 对 分 断 时 的 电流 进行 实时 检 
测 ， 以 便 及 时 掌握 断路 器 的 工作 状态 。 如 我 国 三 峡 一 常州 的 直流 输电 工程 ， 采 用 光 
电 型 直流 电流 互感 从 ， 测 量 信号 通过 光纤 传输 至 低压 侧 检测 回路 。 

直流 断路 名 主 回路 的 开 断 和 转移 电流 的 投入 要 求 同 步 控制 要 好 ， 如 应 用 电子 操 
动 系统 来 进行 控制 ， 以 永 磁 机 构 操 动 ， 采 用 单一 机 构 来 同时 寓 动 两 个 灭 扳 室 同步 实 
现 主 电路 的 分 新 和 转移 电流 的 投入 。 

下 流 断 路 瘟 是 下 流 系统 中 一 种 重要 的 开关 电表 设备 ， 国 际 上 已 广泛 应 用 于 直流 
输电 、 地 铁 牵 引 、 船 电 系统 等 领域 。 随 者 直流 系统 的 技术 进步 及 其 在 国民 经 济 发 展 
中 的 位 置 不 断 提升 ， 系 统 对 直流 断路 天 智能 化 的 要 求 也 越 来 越 高 。 呆 路 化 的 智能 化 
水 平 将 会 直接 影响 直流 系统 整体 自动 化 和 智能 化 的 发 展 进程 ， 因 此 智能 直流 断路 大 
的 研究 将 会 受到 普 过 关注 。 

四 、 旁 路 开关 

在 长 距离 输电 线路 中 逆 设 音 联 电容 补偿 效 置 可 以 减 小 线路 阻抗 ， 从 而 缩短 电气 
距离 并 提高 系统 稳定 性 。 近 年 来 音 联 补偿 抠 术 在 我 国 500kV 电网 中 得 到 了 较 快 的 
应 用 。 随 春 特 高 奈 电 网 的 快速 发 展 ，1000KkYV 串联 补偿 装置 也 将 有 较 多 的 应 用 。 

劳 路 开关 用 于 串联 补偿 装置 中 ， 典 型 的 固定 式 串联 补偿 装置 主 接线 如 图 8-84 
所 示 。 旁 路 开关 与 阻尼 装置 〈 由 阻尼 电抗 希 、 阻 尼 电 阻 肯 和 开关 元 件 三 部 分 组 成 ) 
串联 后 和 串联 电容 融 组 〈 简 称 电容 天 组 ) 并 联 ， 劳 路 开关 分 闸 时 电容 画 组 投入 ， 
旁 路 开关 合 闸 时 电容 天 组 退出 ， 从 而 劳 路 开关 完成 将 电容 融 组 投入 和 退出 的 任务 。 
图 8-84 中 与 劳 路 开关 并 联 的 过 电压 保护 器 和 保护 间 辽 是 限制 投 退 电容 需 组 时 产生 
的 过 电压 的 ， 隔 离开 关 和 接地 开关 是 维护 检修 用 开关 。 







































































系统 或 曲 联 补偿 设备 故障 等 紧急 情况 下 要 、 进 一 一 线 岂 开关 出 
Rn ; We 、 隔离 | 隔离 
能 快速 退出 电容 器 组 ， 所 以 要 求 旁 路 开关 有 具有 开关 a 开关 
很 高 的 合 闸 可 靠 性 和 很 短 的 合 闸 时 间 。 ER 

平 高 电气 公司 在 国际 上 最 早 开展 1100kV 旁 。 开关 | 过 电 斥 保护 凡人 关 


路 开关 的 研制 ， 额 定 电流 为 6300A。 它 的 特点 
是 解决 了 高 速 合 闻 灭 弧 室 断口 冲击 大 导致 触 头 阻尼 电抗 品 ; ji 尼 电 阻 器 
变形 和 磨损 大 ， 以 及 缓冲 控制 等 技术 难题 。 图 
8-85 所 示 为 1100kV 旁 路 开关 外 形 ， 它 采用 双 断 
口 T 字 型 结构 布置 ， 并 联通 流 支 路 ， 断 路 器 采 


用 带 斜 拉 筋 固定 方式 ， 配 CYT 液压 机 构 ， 带 并 图 8-84 固定 式 是 联 补 供 交 
联 电容 器 。 置 主 接线 图 








劳 路 开关 
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图 8-85 ”1100kV 劳 路 开关 外 形 
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第 一 隔离 开关 


装 设 隔离 开关 的 最 大 目的 是 确实 可 徘 地 隔离 电源 。 在 相关 标准 中 规定 ， 隅 离开 
关 在 分 断 状态 下 应 有 明显 可 见 的 断口 。 在 关 合 状态 下 ， 守 电 系 统 中 可 以 通过 正常 的 
工作 电流 和 故障 下 的 短路 电流 。 隅 离开 关 没 有 灭 弧 装置 ， 除 了 能 开 断 很 小 的 电流 
外 ,不 能 用 来 开 断 负 千 电流 ， 更 不 能 开 断 短路 电流 ， 但 隔离 开关 必须 具备 一 定 的 
动 、 热 稳定 性 。 

一 、 隔 离开 关 的 功能 

1) 隔离 开关 在 分 闸 后 应 建立 可 靠 的 绝缘 间 辽 ,将 被 检修 线路 和 设备 与 电源 隔 开 。 
隔离 开关 在 分 闸 状 态 下 应 有 明显 的 可 见 断 口 ,使 运行 人 员 能 明确 判断 其 工作 状态 。 隔 
离开 关 的 断口 在 任何 状态 下 都 不 能 被 击 穿 ,因此 它 的 断口 耐 压 一 般 需 比 其 对 地 绝缘 的 
耐 压 高 出 10% ~ 15% 。 必 要 时 应 在 隔离 开关 上 附设 接地 刀 开 关 , 供 检修 时 接地 用 。 

2) 根据 运行 需要 换 接 线路 ， 在 断口 两 端 有 并 联 文 路 的 情况 下 ， 可 帝 负 和 丛 进 行 
分 合 曾 操 作 、 变 换 母 线 接 线 方式 等 。 


























3) 可 用 隔离 开关 开 断 和 关 合 一 定 长 度 线路 的 充电 电流 和 一 定 容量 空 载 变 压 吕 
的 励磁 电流 。 

4) 对 于 分 断 速度 较 高 的 快 分 隔离 开关 ， 若 与 接地 开关 配合 ， 在 某 些 终端 变 电 
所 可 以 代 蔡 断路 器 使 用 。 


二 、 隔 离开 关 的 结构 

按照 安装 地 点 的 不 同 ， 隔 离开 关 可 分 为 户 内 、 户 外 两 种 。 户 内 隔离 开关 (型 
号 为 GN) 其 额定 电压 一 般 在 40. 5kV 以 下 。 户 外 隔离 开关 (型 号 为 CW) 由 于 触 
头 直接 暴露 于 大 气 中 ， 所 以 户外 隔离 开关 站 
需要 适应 户外 恶劣 的 气候 条 件 ， 包 括 在 覆 LA 
有 一 定 厚度 冰 层 的 情况 下 仍 能 顺利 地 分 闻 
与 合 间 。 隔 离开 关 的 结构 形式 有 很 多 ， 下 
面 介 绍 一 些 典型 的 结构 。 

图 9-1 所 示 为 一 般 户 内 配 电 用 隔离 开 
天 的 结构 图 。 隔 离开 关 的 三 相 共 装 在 同一 图 9-1 一 般 户 内 配 电 用 隔离 开关 的 结构 图 
个 底 架 上 ， 操 动机 构 通过 连 杆 操 动 转轴 完 1 一 底座 2 一 支柱 次 其 3 一 静 触 头 
成 分 、 合 闸 操 作 。 刀 开关 采用 和 矩 型 铜 条 I 
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型 ， 以 便 用 人 磁 锁 半 置 来 提高 开关 对 短路 电流 的 稳定 性 。 
户外 隔离 开关 按 其 绝缘 文 柱 结构 的 不 同 可 分 为 单 柱 式 、 双 柱 式 和 三 柱 式 ， 如 图 


9 国生 3 届 示 ， 

单 柱 式 隔离 开关 每 极 的 豆 触 头 悬 挂 于 母线 
或 独立 的 支 座 上 ， 动 触 头 用 单独 的 的 座 或 框 染 
支撑 ， 靳 口 方向 与 底座 平面 民 下 。 图 9-2 所 示 
为 单 柱 式 隔离 开关 ， 隔 离开 关 的 静 触 头 被 独立 
地 安装 在 架空 母线 上 。 可 动 刀 开关 安装 在 次 柱 
顶部 ， 由 操 动 机 构 通 过 传动 机 构 市 动 ， 像 六 
一 样 回 上 运动 ， 用 夹 住 或 者 释放 装 在 母线 上 毅 
触 头 的 方法 来 合 闸 或 分 曾 。 使 用 单 柱 隔 离开 关 
可 以 显著 地 市 省 变电站 的 占 地 面积 ,但 单 柱 式 
隔离 开关 结构 比较 复杂 ， 一 般 只 在 252kV 及 以 
上 超 高 压 等 级 中 使 用 。 

双 柱 式 隅 离开 关 每 极 有 两 个 可 转动 的 触 头 ， 
分 别 安 疤 在 单独 的 次 柱 上 ， 且 在 两 文 柱 之 间接 
触 ， 其 断口 方 回 与 底座 平面 平行 。 图 9-3 所 示 
为 7 型 双 柱 式 隔 离开 天 ， 它 的 转 臂 也 即 主刀 开 
天 固定 在 绝缘 网 柱 顶 部 的 活动 出 线 座 上 。 图 9-3 
中 的 刀 开 关 人 处 于 合 闻 位 置 。 分 闸 时 主刀 开关 传 
































图 9-2 单 柱 式 隔离 开关 
1 一 转动 轴 2 一 支架 3 一 支柱 绝缘 子 
4 一 转动 绝缘 子 5 一 导电 架 ( 动 刀 开 关 ) 
6 一 轴承 箱 7 一 操 动机 构 
8 一 接地 开关 〈 刀 开关 ) 9 一 悬挂 ( 静 ) 触 头 


动 轴 市 动 两 侧 的 绝缘 瓷 柱 转动 90" ， 使 刀 开 关 在 水 平面 上 转 劲 而 分 而 ， 如 图 9-3 中 








俯视 图 所 示 。 这 种 开关 不 占 上 部 空间 ,但 相间 距离 要 求 大 。 图 9-3 所 示 隔 离开 关 旋 


有 一 把 接地 刀 开 关 ， 由 接地 刀 开 关 传 动 轴 市 动 。 





图 9-3” 双 柱 式 隔离 开关 

1 一 轴承 座 2 一 支架 3 一 绝缘 
4 一 转动 头 ”5 一 转 辟 ”6 一 高 压 出 线 座 
7 一 操 动机 构 8 一 接地 开关 ( 刀 开 关 ) 








图 9-4 三 柱 式 隔离 开关 
1 一 转动 轴 2 一 支架 3 一 固定 绝缘 瓶 
4 一 转动 绝缘 次 柱 5 一 刀 开 关 转 臂 
6 一 高 压 出 线 端 ”7 一 操 动机 构 
8 一 接地 开关 ( 刀 开 关 ) 
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图 9-5 所 示 为 Y 型 双 柱 式 隔离 开关 ， 它 的 底座 较 r 型 双 柱 式 隔离 开关 结构 小 ， 
易于 满足 特殊 方式 安装 的 要 求 。 

三 柱 式 隔离 开关 有 两 个 相互 串联 的 
断口 ， 其 断口 方向 与 底座 平面 平行 ， 使 
回路 在 两 处 断 开 。 图 9-4 所 示 为 三 柱 式 隔 
离开 关 ， 与 双 柱 式 隔离 开关 相 比 相间 距 
离 要 求 小 。 两 边 的 绝缘 支柱 瓷 瓶 固定 在 
支架 上 ， 中 间 的 绝缘 资 瓶 安装 在 轴 上 。 
分 闸 时 中 间 的 绝缘 痪 瓶 带动 转 臂 刀 开关 
转动 60°， 使 刀 开关 在 水 平面 上 转动 而 分 图 9.5 Y 型 双 柱 式 隔离 开关 
而 二 关 加 94 半 傅 视图 所 二 二 二 村 直人 
性 式 隔离 开关 的 基本 部 件 相同 ， 动 作 原 “5 入 比 了 1 加 应 8 主见、 
理 相似 ， 只 是 刀 开 关 转动 方向 不 同 。 

三 、 用 隔离 开关 进行 小 电流 开 合 操作 

隔离 开关 本 来 是 不 具备 开 合 电流 能 力 的 ， 但 有 时 需要 开 断 10m 左右 的 母线 ， 
或 为 了 停止 空 载 变压器 而 开 断 其 充电 电流 。 如 图 9-6 所 示 ， 在 两 台 变压器 并 联 的 情 
况 下 ， 在 轻 负荷 时 ， 为 了 减少 变压器 的 | 












































损耗 ， 有 时 希望 用 隔离 开关 切除 一 台 变 隔离 开关 

压 器 。 此 时 的 开 断 电流 可 能 达到 近 

1000A， 但 开 断 时 的 工 频 恢复 电压 ， 只 -7 

是 一 台 变 压 器 内 阻抗 所 产生 的 电压 降 ， 

仅 有 数 百 伏 。 此 现象 在 其 他 并 联 电路 的 5 do 

情况 下 ， 对 于 开 断 环流 也 是 需要 的 。 此 

外 ， 还 需要 开 断 连接 在 母线 上 的 电压 互 

感 器 、 补 偿 电 容器 、 避 雷 器 的 充电 电 

流 、 励 磁 电 流 或 电阻 电流 。 | | 
隔离 开关 通常 没有 灭 弧 装置 ， 而 只 

靠 将 大 气 中 的 电弧 逐渐 拉 长 使 它 自然 炸 图 9-6 变压器 的 并 联运 行 


灭 。 因 此 ， 隐 离开 关 的 小 电流 开 断 能 
力 ， 根 据 阳 离 开 关 的 结构 、 开 合 速度 、 开 离 方向 、 风 速 、 相 间距 离 以 及 邻近 接地 法 
置 的 距离 等 不 同情 况 而 各 异 。 

隔离 开关 开 合 能 力 的 限度 决定 于 以 下 两 个 条 件 : 一 是 当 分 闸 时 在 全 行程 的 
80% 左 右 ， 电 流 应 完全 开 断 ; 二 是 所 产生 的 电弧 向 横 方向 与 上 方 伸 长 (通常 称 为 
电弧 伸展 范围 ) ， 绝 对 不 致 造成 相间 短路 或 接地 故障 。 

以 上 介绍 了 敞开 式 隔 离开 关 的 结构 形式 ， 关 于 气体 绝缘 封 朵 式 隔离 开关 的 结构 
以 及 由 于 开 合 引起 的 快速 瞬 态 过 电压 问题 将 在 第 十 革 中 介绍 。 
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第 二 接地 开关 





接地 开关 是 一 种 人 为 制造 接地 的 设备 。 接 地 开关 通 妆 六 在 降 压 变 压 带 的 高 压 
侧 。 图 9-7 所 示 为 接地 开关 的 3 种 使 用 方式 。 当 输电 线 向 只 有 一 个 变 压 带 的 终端 变 
电站 供电 时 ， 如 图 9-7a 所 示 ， 在 受 电 端 发 生 故 障 或 当 变 压 紫 了 发 生 内 部 故障 时 ， 
接地 开关 应 目 动 关 合 ， 造 成 人 为 接地 短路 ， 迫 使 送 电 端 断路 名 分 闸 ， 切 断 故障 。 当 
线路 中 用 一 台 断 路 各 QF 同时 保护 几 台 变 压 带 时 ， 如 图 9-7b 所 示 ， 可 使 接地 开关 S 
与 快 分 隔离 开关 QS 配合 使 用 。 当 变 压 硕 了 发 生 内 部 故障 时 ， 接 地 开关 S 关 合 ， 此 
路 右 QF 开 断 故障 电路 ， 随 即使 快 分 隔离 开关 QS 分 开 ， 使 故障 变 压 硕 T 与 电源 隅 
离 。QS 分 开 后 再 使 断路 带 重 合 ， 使 其 他 分 支线 路 恢复 供电 。 接 地 开关 也 可 与 熔断 
人 联合 使 用 ， 如 图 9-7e 所 示 。 其 中 变 压 带 了 发 生 故障 时 ， 接 地 开关 S 关 合 ， 炊 断 
般 FU 中 流 过 短路 电流 ， 熔 体 炊 断 开 断 电 路 。 其 他 分 文 线路 仍 能 正常 供电 。 由 于 采 
用 了 接地 开关 ， 对 于 熔断 器 时 间 一 电流 特性 的 要 求 可 以 放宽 。 
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图 9-7 接地 开关 的 3 种 使 用 方式 
a) 接地 开关 单独 使 用 b) 与 快 分 隔离 开关 配合 使 用 c) 与 熔断 器 一 起 使 用 








图 9-8 所 示 为 接地 开关 与 快 分 隔离 开关 联合 使 用 时 的 配合 原理 图 。 由 于 变电站 
的 故障 一 般 表 现 为 电流 的 增 大 或 电压 的 降低 ， 因 此 接地 开关 的 动作 可 由 装 在 变 压 表 
低压 侧 的 电流 互感 天 和 电压 互感 融 所 提供 的 信号 来 控制 。 图 9-8 中 铁心 1 和 铁心 2 
的 线圈 分 别 接 在 电流 互感 融和 电压 互感 硕 的 回路 中 ， 在 正 稼 情况 下 接地 开关 由 锁 门 
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保持 在 分 闸 位 置 。 当 变电站 发 生 故 障 而 电流 增 大 或 电压 降低 时 ， 铁 心 1 和 铁心 2 将 
动作 而 打开 锁 门 ， 此 时 接地 开关 可 在 合 曾 弹 党 的 作用 下 关 合 。 

由 图 9-8 所 示 原 理 结构 可 知 ， 只 有 在 接地 开关 动作 后 ， 快 分 隔离 开关 才能 动 
作 。 快 分 隔离 开关 的 分 症 时 间 一 般 不 应 大 于 0.5s， 以 保证 能 在 送 端 断路 疮 上 自动 重 
合 闸 无 电流 间 隅 时 间 内 完成 分 闸 。 

接地 开关 按 结 构 形 式 可 分 为 清 开 式 和 封闭 式 两 种 。 前 者 的 导电 系统 歇 露 于 大 气 
中 类 似 隔离 开关 的 接地 刀 开 关 ， 后 者 的 导电 系统 则 被 封闭 在 充 SF 气体 或 油 等 绝缘 
外 质 中 5 

接地 开关 需要 关 合 短路 ， 必 须 具 备 一 定 的 短路 关 合 能 力 和 动 、 热 稳定 性 。 但 它 
不 需要 开 靳 负 奏 电流 和 短路 电流 ， 故 没有 炎 弧 疙 置 。 刀 开关 的 下 病 通 常 经 过 电流 互 
感 硕 与 接地 点 连接 。 电 流 互感 各 可 给 出 信号 供 继 电 保护 用 。 

各 种 结构 形式 的 接地 开关 均 有 单 极 、 双 极 和 三 极 之 分 。 单 极 只 用 于 中 性 点 接地 
系统 ， 双 极 和 三 极 则 用 于 中 性 点 不 接地 系统 ， 共 用 一 个 操 动 机 构 进 行 操作 。 图 9-9 
所 示 为 户外 单 极 属 开 式 接地 开关 。 





























QS 


















一 LL 
mm 
EW | 
6 
图 9-8 ”接地 开关 与 快 分 隔离 开关 联合 图 9-9 ”户外 单 极 敞 开 式 接地 开关 
使 用 时 的 配合 原理 图 1 一 屏蔽 环 ”2 一 静 触 头 “3 一 刀 开 关 
1、2 、8 一 铁心 “3 一 锁 门 ”4 一 合 闸 弹 短 4 一 软 连接 5 一 转轴 6 一 合 闸 弹 筑 





5 一 机 械 锁 ”6 一 电流 互感 需 
7 一 电流 线圈 ”9 一 电压 线圈 ”10 一 锁 钩 
11 一 弹簧 ”12 一 分 闸 弹簧 


接地 开关 的 导电 系统 也 可 密封 在 SF 气体 或 变 压 融 油 等 绝缘 介质 中 。 动 、 静 触 
头 的 分 开 距 离 可 以 明显 缩短 ， 合 闻 时 间 也 可 减 小 ， 而 且 不 受 大 气 条 件 的 影响 。 但 价 
格 蜗 ， 结 构 较 为 复 茶 。 
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第 三 凡 。 融 压 熔断 幽 


高 压 炊 断 器 中 的 主要 元 件 为 熔 件 ， 或 称 熔 体 或 熔 丝 。 在 正 浓 工作 情况 下 ， 熔 丝 
串联 在 电路 中 ， 通 过 燃 丝 的 电流 不 应 使 亿 件 熔断 。 当 系统 中 出 现 过 载 或 短路 时 ， 熔 
丝 将 因 过 热 而 自行 熔断 ， 切 断 电 路 ， 保 护 其 他 设备 不 受到 损害 。 图 9-10 所 示 是 熔 
断 融 开 断 故障 时 的 示 波 图 。 

整个 开 断 过 程 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 

1) 从 熔 丝 中 出 现 短路 〈 或 过 载 ) 电流 起 到 炊 丝 熔断 所 需 的 时 间 即 图 9-10 中 
的 三 ， 称 为 熔 丝 的 熔断 时 间 。 它 i 
与 熔 丝 材料 、 堆 面积 、 流 经 炊 丝 
的 电流 以 及 炊 丝 的 散热 情况 有 
关 ， 长 到 几 小 时 ， 短 到 几 毫 秒 甚 
至 更 短 。 

2) 从 熔 丝 熔断 到 产生 电弧 
所 需 的 时 间 为 已 ,这 段 时 间 很 
短 ， 一 般 在 毫秒 以 下 。 熔 丝 炊 断 
后 ， 熔 丝 先 由 固体 金属 材料 熔化 
为 液态 金属 ， 接 着 又 气 化 为 金属 
蒸气 。 由 于 金属 蒸气 的 温度 不 是 
太 高 ， 电 导 率 远 比 固体 金属 材料 
的 电导 率 低 ， 因 此 熔 丝 气 化 后 的 电阻 突然 增 大 ， 电 路 中 的 电流 被 迫 突 然 减 小 。 由 于 
电路 中 总 有 电感 存在 ， 电 流 突然 减 小 将 在 电感 及 熔 丝 两 端 产 生 很 高 的 过 电压 ， 导 致 
熔 丝 熔断 处 的 间 陀 击 穿 ， 出 现 电弧 。 出 现 电 弧 后 ， 由 于 电弧 温度 高 ， 热 游离 强烈 ， 
维持 电弧 所 需 的 电弧 电压 并 不 太 高 。 

3) 从 电弧 产生 到 电弧 熄灭 的 时 间 ts 称 为 燃 弧 时 间 。 它 与 炊 断 器 灭 弧 装 置 的 原 
理 和 结构 以 及 开 断 电流 的 大 小 有 关 。 一 般 为 几 十 毫秒 ， 短 的 可 到 几 毫 秒 。 坊 +t, +4 
称 为 熔断 锅 的 全 开 断 时 间 。 + 已 称 为 熔断 器 的 弧 前 时 间 ， 由 于 二 和 相 比 ， 第 第 
可 以 忽略 不 计 ， 因 此 弧 前 时 间 实 际 上 就 是 炊 体 的 熔化 时 间 1。 

表征 熔断 需 工 作 特性 的 除 额 定 电 压 、 额 定 电流 和 开 上 断 能 力 外 ， 还 有 熔 件 的 热 特 
性 ， 它 们 分 别 如 下 : 

1. 时 间 一 电流 特性 

时 间 一 电流 特性 是 表示 燃 丝 熔化 时 间 与 通过 电流 间 关 系 的 曲线 ， 该 特性 又 称 烽 
丝 的 时 间 一 电流 特性 ， 如 图 9-11 所 示 。 每 一 种 额定 电流 的 熔 丝 都 有 一 条 自己 的 时 
间 一 电流 特性 曲线 。 根 据 时 间 一 电流 特性 进行 炊 丝 的 选择 就 可 以 获得 炊 断 器 的 动作 


选择 性 。 




















图 9-10 熔断 需 开 断 短路 故障 时 的 示 波 图 
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图 9-11 次 丝 的 时 间 一 电流 特性 曲线 


2. 最 小 炊 化 电流 

电流 减 小 时 炊 丝 炊 化 时 间 增 大 。 当 电流 减 小 到 某 一 数值 时 ， 炊 丝 的 炊 断 时 间 为 
无 穷 长 时 的 电流 ， 称 为 炊 丝 的 最 小 燃 化 电流 1,, ， 即 炊 丝 电流 比 ms 稍 大 时 熔 丝 目 动 
燃 上 断 ; 而 熔化 电流 比 ms 稍 小 时 ， 炊 丝 虽 不 会 熔断 但 熔 丝 的 温度 却 很 接近 熔 丝 材料 
的 熔化 温度 。 熔 丝 不 能 长 期 在 最 小 俗 化 电流 7, 下 工作， 这 样 会 使 炊 断 瘟 某 些 部 件 
的 温 升 过 高 ， 或 者 会 造成 炊 丝 过 后 肉 断 的 事件 。 燃 丝 允 许 长 期 工作 电流 即 燃 件 的 额 
定 电 流下 显然 比 记 ,小 。Zi, 与 的 比值 称 为 炊 丝 的 熔化 系数 KK,。 炊 断 系数 一 般 取 
1.2~2.5。 不 同 用 途 的 熔断 带 可 以 规定 不 同 的 熔断 系数 ， 过 高 的 众 断 系数 会 使 熔 肠 
般 失 去 应 有 的 灵敏 度 ， 过 低 的 炊 断 系数 则 会 造成 众 断 带 在 工作 电流 下 误 动 。 

在 高 压 熔 断 胡 中 ， 为 减 小 熔 丝 截面 ， 避 免除 断后 产生 过 多 的 金属 和 金属 蒸气 
者 用 低 电阻 系数 的 铜 和 银 来 制造 熔 丝 。 然 而 铜 和 银 是 高 熔点 的 材料 ， 铜 的 熔点 为 
1083C ， 银 的 炊 点 为 961C 。 如 有 果 要 使 燃 丝 的 温度 在 最 小 熔断 电流 下 达到 材料 的 烽 
点 ， 那 么 在 比 最 小 熔断 电流 小 不 多 的 额定 电流 下 熔 丝 的 温度 必然 也 是 相当 可 观 的 。 
es 

。 锡 的 燃点 为 2327 ， 熔 化 的 锡 可 使 钢 熔 解 。 因 此 在 钢丝 上 焊 上 锡 球 后 ， 只 有 要 饮 
es 
ee a nis 

下 面 介 绍 一 下 带 石 英 砂 填料 跌落 式 燃 断 右 。 一 般 管 状 跌落 陈 熔 断 表 最 大 分 断 能 
力 目前 只 能 达到 12. 5SkA ， 而 石英 砂 填 料 跌落 式 众 断 盏 的 分 断 能 力 一 般 为 40kA， 甚 
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至 还 可 以 做 到 100kA 的 分 断 能 

市 石 瑞 砂 填料 跌落 式 炊 断 瘟 具 有 以 下 特点 : 燃 丝 用 纯 铀 制造 取代 了 价格 兄 中 的 
贯 金属 银 ， 显 车 地 降低 了 制造 成 本 ;石英 砂 填 料 经 过 一 定 工 乞 处 理 ， 通 过 成 型 的 模 
子 浇注 ， 使 它 与 纯 铜 熔 丝 结合 在 一 起 ， 形 成 了 一 个 固化 体 。 这 样 当 熔 断 天 经 一 次 分 
叶 使 用 后 ,不知 更 换 整 个 熔断 入， 而 只 需要 更 换 固化 的 炊 丝 元 件 就 可 以 了 ， 经 过 了 
固化 的 熔 丝 元 件 相 当 于 将 纯 铀 炊 体 密封 在 一 个 不 透 空气 的 石英 砂 中 ， 这 样 纯 铀 熔 丝 
不 会 受 空气 侵入 而 氧化 ， 稳 定 了 炊 断 带 的 性 能 并 提高 了 炊 丝 的 使 用 寿命 。 

图 9-12 所 示 为 固化 炊 丝 元 件 ， 七 星 柱 骨 染 用 局 氧化 铝 陶 次 制 成 其 上 绕 有 人 炊 
丝 ， 熔 丝 的 头 和 尾 点 焊 在 固定 于 七 星 柱 骨 架 上 的 金属 由 上 ， 以 便 电 流通 过 金属 帽 回 
外 引出 。 七 星 柱 骨 间 的 一 产 装 有 撞击 融 ， 在 熔断 融 动 作 后 ， 撞 击 耸 的 撞 针 将 回 外 项 
出 ， 并 推动 跌落 陈 熔 断 部 上 的 脐 扣 杆 ， 使 燃 断 天 实现 转动 运动 完成 跌落 动作 。 
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图 9-12 固化 熔 丝 元 件 
1 一 石英 砂 ”2 一 熔 丝 ”3 一 七 星 柱 骨架 4 一 金属 帽 ，5 一 撞击 器 ”6 一 连接 片 


图 9-13 所 示 为 固化 燃 丝 元 件 狼 人 熔断 右 管 内 成 为 市 固化 炊 丝 元 件 的 熔断 天 结 
构 。 固 化 燃 体 元 件 装 和 人 燃 断 豆 管 内 的 程序 如 下 : 用 专用 工具 将 固化 次 丝 元 件 推 人 熔 
汤 售 管内 ， 如 图 9-13 所 示人 位置。 然后 将 金属 帽 上 的 连接 片 回 外 打 索 ， 并 分 别 放权 
下 冀 板 和 上 冀 板 ， 用 电 桥 测量 炊 断 带 的 电阻 是 否 达到 要 求 值 。 硅 偏 高 ， 应 进一步 放 
紧 下 、 上 六 板 。 沿 着 下 盖 板 和 下 盖 的 边缘 用 环 氧 树 脂 密封 。 待 环 氧 树 脂 固化 后 即 可 
安 儿 到 跌落 式 燃 断 郑 托 膝 上 使 用 。 
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图 9-13 牢固 化 熔 丝 元 件 的 熔断 希 络 构 





1 一 下 盖 板 2 一 下 帽 ，3 一 熔断 融 管 ”4 一 石英 砂 5 一 七 星 柱 骨架 ”6 一 纯 铜 熔 体 
7 一 上 帽 “8 一 上 盖 板 ”9 一 撞击 豆 ”10 一 铜 皮 封 口 11 一 金属 帽 上 的 连接 片 
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这 四 节 ” 高 压 限 流 熔 断 带 


限 流 熔断 器 的 限 流 特性 很 重要 ， 人 额定 开 断 电流 时 ， 第 一 个 大 半 波 电流 在 未 到 达 
峰值 前 就 被 熄灭 ， 使 被 保护 设备 受到 很 小 的 焦耳 热 (1) 。 由 于 限 流 熔断 器 具有 速 
断 功 能 ， 故 能 有 效 地 保护 变压器 。 

限 流 熔断 器 依靠 填充 在 熔 丝 周围 的 石英 砂 对 电弧 的 吸 热 和 游离 气体 向 石英 砂 间 
颖 隙 扩散 的 作用 进行 炸 弧 。 熔 丝 通常 用 纯 铜 或 纯 银 制作 。 人 额定 电流 较 小 时 用 线 状 熔 
丝 ， 较 大 时 用 带 状 熔 丝 。 在 整个 带 状 熔 丝 长 度 中 有 规律 地 制 成 狭 颈 。 狭 颈 处 点 焊 低 
熔点 合金 形成 冶金 效应 点 。 电 弧 在 各 狭 矣 (1 ?2 3 4567 8 
处 首先 产生 。 线 状 熔 丝 也 可 用 冶金 效应 。 
熔 丝 上 会 同时 多 处 起 弧 ， 形 成 串联 电弧 ， 
熄 弧 后 的 多 断口 ， 足 以 承受 瞬 态 恢复 电压 
和 工 频 恢 复 电 压 。 

限 流 熔 断 器 由 底座 \ 底 座 触 头 .熔断 件 人 | 
三 部 分 组 成 。 熔 断 件 由 盗 管 或 者 耐 热 的 玻 
璃 纤维 管 . 导 电 端 帽 . 芯 柱 、 熔 丝 和 石英 砂 图 9-14 高 压 大 容量 限 流 熔 断 器 的 结构 原理 图 
构成 ,通常 一 端 装 有 撞击 器 或 指示 器 。 在 “全 二 名 “ 展 座 角 3 入 断 作 4 管 所 
溢 断 器 + 负荷 开关 结构 中 ,熔断 器 的 接 击 0 0 oon 1 
器 对 负荷 开关 直接 进行 分 闻 脱 扣 。 和 触发 撞 
击 器 可 用 炸药 、 弹 得 或 鼓膜 。 图 9-14 给 出 了 高 压 大 容量 限 流 熔断 器 的 结构 原理 图 。 


第 五 节 ” 融 压 限 流 熔 断 费 的 应 用 


一 、 保 护 电 动机 用 的 熔断 器 的 应 用 

对 于 高 压 电动 机 的 保护 ， 通 第 是 由 几 种 保护 电 带 共同 完成 的 ， 其 中 限 流 炊 断 此 
是 一 种 很 重要 的 保护 电 带 ， 对 于 它 的 正确 选用 十 分 重要 ， 根 据 还 C644 规范 的 要 求 ， 
推荐 使 用 一 组 曲线 ， 如 图 9-15 所 示 。 图 9-15 上 表示 了 保护 装置 与 被 保护 电动 机 的 
特性 曲线 之 间 的 关系 ， 它 们 组 成 了 一 个 典型 的 应 用 曲线 ， 以 下 予以 说 明 : 

1) 首先 用 熔断 器 的 时 间 一 电流 特性 曲线 10s 对 应 的 电流 值 除 以 一 个 适当 的 熔 
靳 耸 天 系数 所 得 到 的 电流 坐标 应 位 于 电动 机 局 动 电流 点 4 的 右 侧 。 

2) 燃 断 天 特性 曲线 与 过 流 继 电 融 保护 特性 曲线 交叉 点 如 的 电流 值 应 小 于 开关 
装置 的 开 断 电流 值 。 

3) 如 果 安 逆 了 瞬时 接地 继 电 保 护 装 置 ， 那 么 动作 点 将 由 妃 点 移 至 C 点 ， 这 时 
应 该 特别 注意 一 种 可 能 性 ， 即 开关 装置 可 能 在 大 于 它 的 额定 开 断 电流 的 一 种 电流 情 
we Ns 
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4) 整个 电缆 曲线 应 位 于 操作 特性 DBCE 的 右 侧 ， 假 如 由 于 电动 机 起 动 功能 性 
质 不 同 (如 长 时 间 的 起 动 和 频繁 的 起 动 次 数 )， 同 时 要 求 所 选择 的 炊 断 此 需要 噩 客 





定 值 ， 那 么 DBCE 段 将 向 右 移动 ， 这 样 
电缆 的 截面 尺 十 应 适当 增加 。 1000 D 
5) 熔断 器 在 通过 大 电流 时 (一 般 对 \\、 熔断 器 安 一 秒 特性 





制 在 开关 能 够 承受 的 电流 之 内 。 

6) 要 特别 注意 熔断 器 的 K 系数 ， 电线 而 
它 说 明了 熔断 硕 的 过 载 特性 ， 即 在 规定 电动 机 电流 人 
的 系数 下 使 用 熔断 器 可 以 使 熔断 郁 反 复 
奎 受 电动 机 的 起 劲 和 过 载 冲 击 ， 而 不 会 人 
受到 损害 。 这 个 过 载 特性 通过 5 ~ 6s 时 障 继电器 
的 熔断 融 特 性 电流 乘 以 系数 得 到 。 i 1000 E10000 

一 般 来 讲 要 使 熔断 器 对 电动 机 的 起 人 
动 电流 有 一 个 最 大 的 耐 受 能 力 ， 在 时 间 
一 由 流 特 性 的 10s 范围 内 使 用 一 个 高 的 。 。 图 9-15 保护 电动 机 回路 的 特性 曲线 
起 动 电流 (直接 起 动 ) 是 比较 合适 的 。 

硅 要 对 装置 、 电 统 和 电动 机 在 0. 1s 范围 内 有 一 个 最 大 的 短路 保护 ， 选 用 一 个 
低 的 起 动 电 流 ( 即 加 辅助 起 动 设备 ) 是 比较 合适 的 。 

总 之 ， 炊 断 右 的 额定 电流 选择 要 根据 不 同 的 任务 和 电动 机 起 动 电流 及 时 间 、 起 


应 电流 不 大 于 0.01s) ,应 把 这 个 电流 限 100 KK 系数 
反 时 限 过 流 继电器 
人 一 俱 


a 


时 间 /s 

















动 次 数 来 决定 。 
对 于 用 于 直接 起 劲 的 电动 机 ， 其 熔断 融 的 额定 电流 应 按 下 式 选 用 : 
NI, 
1 


式 中 7 一 一 在 起 动 时 间 内 对 应 的 电流 值 ; 
N 一 一 起 劲 电流 与 满载 电流 之 比 ， 通 前 N=6; 
1 一 一 电动 机 满载 电流 ( 即 额 定 电流 ); 
上 一 一 炊 断 融 系 数 。 
不 同类 型 的 电动 机 所 选用 的 起 动 时 间 不 同 ， 见 表 9-1。 天 系数 的 选择 见 表 9-2。 
表 9-1 不 同类 型 电动 机 的 起 动 时 间 
电动 机 类 型 系 电动 机 磨 粉 电动 机 风 机 
起 动 时 间 /s 10 ~15 60 
表 9-2 K 系数 的 选择 











每 小 时 起 动 数 
系数 


在 经 过 计算 得 出 六 后 ， 即 把 这 个 电流 值 描绘 在 熔断 天 时 间 一 电流 特性 曲线 的 
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10s 点 上 ， 与 其 所 对 应 的 曲线 或 靠近 该 点 的 曲线 即 是 所 要 选 的 熔断 器 的 额定 电流 ， 
此 值 一 般 等 于 电动 机 满载 电流 的 2 倍 。 

ee pe 

对 于 变 压 需 的 保护 ， 通 党 是 由 几 种 保护 电器 共同 完成 保护 任务 的 ， 其 中 对 限 流 
炊 断 兹 0 根据 IEC 的 规范 要 求 ， Va ee 

为 了 使 变压器 得 到 最 合适 的 保护 ， 一 般 要 根据 变压器 的 特定 任务 来 选择 熔断 
器 ， 其 主要 参数 有 变 oo 还 应 结合 下 
述 选 用 原则 进行 : 

1) 熔断 器 的 时 间 一 电流 特性 曲线 应 该 位 于 变压器 浪 涌 冲击 电流 的 右 侧 ， 一 般 
其 曲线 间隔 应 为 23% 左右 ( 指 电 流 间 隔 )。 变 压 融 的 浪 涌 冲击 电流 一 般 考 虑 等 于 变 
压 需 满载 电流 的 12 倍 ， 持 续 时 间 为 0. 1s。 

ee dr 器 的 满载 电流 等 级 。 

3) 当 变 压 需 发 生 内 部 故障 或 二 次 侧线 圈 接 头 区 域 发 生 故 障 短路 时 ， 熔 断 需 应 

和 

4) 如 有 果 炊 断 右 安 闭 在 一 个 封闭 柜 体 内 或 使 用 环境 温度 高 于 标准 要 求 ， 均 应 考 
虚 炊 断 右 的 降 容 使 用 问题 ， 以 保证 熔断 右 不 在 过 热 条 件 下 运行 。 

5) 如 图 9-16 所 示 ， 为 了 使 变压器 一 次 侧 高 压 熔 断 吉 和 二 次 侧 低压 熔断 器 或 保 
护 闭 置 间 有 一 个 良好 的 配合 ， 其 高 压 侧 熔断 器 时 间 一 电流 特性 (最 小 弧 前 特性 ) 
和 低压 侧 保护 装置 特性 (最 大 总 动作 特性 经 过 适当 换算 折合 到 高 压 侧 的 值 ) 的 交 
点 B 对 应 电流 值 应 大 于 二 次 侧 短路 而 引起 的 高 压 侧 最 大 故障 电流 值 。 


由 于 壳 章 或 高 的 周围 空气 温度 
ee 的 额定 值 
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1 人 
100 
低压 熔断 件 或 保护 装置 最 大 
总 动作 特性 ( 指 高 压 侧 ) 
10 出 
并 
ea 对 这 高 压 熔断 件 最 
- 让 世 小 弧 前 特性 
I 
ra 
:Ee 
总 二 
遂 呈 | 4 ， 
0.1 十 一 党 咎 在 低压 保护 装置 ( 指 高 压 侧 ) 
， 世 王 \B 安装 处 的 最 大 故障 电流 
所 玉宇 | 一 
电流 /A 


图 9-16 HV/ALV 变 压 天 回路 的 保护 特性 
6) 最 严重 的 故障 情况 是 变 压 带 二 次 侧 与 地 之 间 和 相间 短路 故障 ， 这 种 故障 将 
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导致 一 次 侧 相 电流 分 配 比 为 1:2:1。 这 时 一 次 侧 承受 的 最 大 电流 相 上 其 变换 系数 为 
正常 值 的 v3Z2 倍 ， 这 一 情况 在 选择 熔断 器 时 是 必须 加 以 考虑 的 。 

7) 在 可 能 出 现 较 小 故障 电流 的 情况 下 ,如 变压器 在 无 中 性 点 接地 ,而 发 生 电 容 
性 对 地 故障 电流 的 电力 系统 中 ,如 图 9-17 
所 示 ,如 果 刀 点 对 地 短路 ,C 相 的 电容 与 其 
组 成 一 个 较 短 的 通路 ,那么 该 相 的 熔断 器 
就 承担 了 容 性 电流 (与 负载 电流 重 有 车 ) , 这 
个 容 性 电流 为 每 相 正 常 充电 电流 的 3 倍 ， 
它 很 可 能 维持 一 个 较 长 的 时 间 , 而 使 熔断 
器 熔 体 熔化 。 这 时 装 有 撞击 器 和 和 熔 上 断 需 开 
关联 动 脱 扣 装 置 的 组 合 电器 是 能 够 安全 分 
断 电 路 的 ,但 对 无 撞击 器 的 炊 断 器 来 讲 , 则 图 9-17 发 生 电容 性 对 地 故障 电流 的 电力 系统 
是 不 安全 的 。 此 时 应 尽量 选用 全 范围 保护 用 熔断 需 来 进行 保护 才 是 较为 可 靠 的 。 

8) 高 压 炊 断 器 的 最 小 分 断 电 流 值 应 小 于 与 其 组 合 使 用 的 开关 装置 的 最 大 分 断 
电流 值 。 然 而 ， 熔 断 需 装 有 撞击 需 脱 扣 机 构 后 ， 熔 断 器 的 最 小 分 断 电 流 值 的 意义 就 
变 得 不 十 分 重要 了 ， 这 主要 是 因为 当 发 生 小 倍数 故障 电流 时 ， 熔 断 需 的 动作 时 间 一 
般 至 少 需要 0. 6s， 而 这 时 燃 断 器 的 撞击 器 联动 开关 的 脱 扣 时 间 仅 为 0.04s。 显 然 ， 
这 时 的 开关 装置 在 熔断 器 未 完全 动作 以 前 就 已 经 把 电路 切断 了 ， 从 而 对 过 小 故障 电 
流 可 不 需 熔 断 需 来 进行 分 断 。 

三 、 保 护 电容 器 用 的 熔断 器 的 应 用 

引进 产品 的 S 系列 、B 系列 和 了 系列 保护 变 压 需 的 限 流 燃 断 器 ， 同 样 适用 于 户 
内 电容 需 的 保护 ， 在 容 性 电路 中 ， 由 于 各 种 电容 器 的 安装 方式 不 同 ， 线 路 参数 不 确 
定 ， 而 使 熔断 器 的 选用 比较 困难 。 因 此 ， 一 般 是 综合 考虑 多 种 因素 后 ， 才 对 熔断 需 
作出 最 后 的 选用 。 主 要 有 下 列 因素 : 

1) 由 于 熔断 需 在 容 性 回路 上 不 但 要 承担 最 大 负 波 电流 ， 而 且 还 要 承担 谐 波 电 
流 ， 因 此 和 熔断 需 的 电流 等 级 至 少 应 是 回路 满载 电流 的 1.43 倍 。 

2) 通常 小 电流 等 级 的 熔断 器 比 大 电流 等 级 的 
熔断 器 对 电容 器 充电 时 的 电流 冲击 更 为 敏感 。 因 






































S00 
此 ， 给 出 一 条 曲线 来 选择 熔断 器 电流 等 级 ， 以 解 < 
决 熔断 器 对 冲击 电流 的 承受 能 力 问 题 ， 这 条 曲线 如 
主要 说 明了 熔断 器 电流 等 级 相对 于 负载 电流 的 比 四 
率 随 着 负载 电流 的 增加 而 趋 于 减 小 的 情况 ， 如 图 加 
9-18 所 示 。 
ye. pe Pe 3 10 100 300 
3) 对 于 多 组 并 联 的 电容 器 ,及 一 组 电容 需 与 其 电容 器 额定 电流 /A 





它 已 充 好 电 的 电容 器 组 投入 并 网 运行 时 的 条 件 下 ， 。 男 9.18 保护 电容 器 的 过 
对 熔断 器 的 选择 ,通常 是 根据 图 9-18 来 进行 的 ,并 应 断 器 选择 曲线 
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把 实际 的 电容 电流 乘 以 1.6 售后 得 出 的 负载 电流 再 来 查找 相对 应 的 熔断 侣 电流 。 

上 列 各 条 是 用 来 确定 某 一 使 用 场合 下 熔断 融 的 最 小 额定 电流 的 选用 ， 因 此 还 需 
按 下 述 条 件 来 审查 熔断 希 对 电容 天 所 能 给 予 的 保护 程度 。 

4) 如 果 熔 断 希 要 用 于 任何 没有 相应 过 载 保 护 的 电容 套 回 路 中 时 ， 建 议 最 好 选 
用 下 系列 的 全 范围 熔断 冀 保 护 。 因 为 该 系列 熔断 带 具 有 足够 低 的 最 小 分 断 电 流 ， 
它 能 足以 防止 小 电流 过 载 的 保护 失败 。 

5) 对 于 串联 的 星 形 联结 中 性 点 悬浮 的 电容 带 组 来 说 ， 当 一 个 电容 带 短 路 ， 将 
导致 相应 相 上 电流 增加 3 倍 ， 此 时 炊 断 带 也 同样 承受 了 3 倍 的 电流 ， 并 再 乘 上 并 联 
电容 船 的 个 数 。 可 以 从 熔 上 断 融 的 时 间 一 电流 特性 曲线 上 和 碍 出 在 这 个 短路 电流 下 熔断 
船 的 动作 时 间 ， 并 把 这 个 点 描绘 在 电容 人 分 断 特 性 曲线 图 上 看 该 点 是 否 位 于 曲线 的 
左 侧 。 如 果 不 是 ， 则 必须 用 更 多 的 电容 仑 并 联 来 弥补 ， 以 保证 当 一 个 电容 天 发 生 击 
穿 时 ， 有 足够 的 并 联 电 容 顺 对 其 放电 ， 而 使 故障 电容 天 处 的 熔断 天 安全 动作 。 

6) 有 多 个 电容 名 并 联 时 ， 需 考虑 正常 并 联 电容 骨 给 故障 电容 需 的 放电 能 量 ， 
一 般 限 流 炊 断 硕 所 能 承受 的 放电 能 量 为 10kJ， 上 具体 计算 方法 如 下 : 

(D3. 18 x 并 联 电容 器 组 的 kVar (在 50Hz 条 件 下 ); 

(22.35 x 并 联 电容 表 组 的 kVar (在 60Hz 条 件 下 )。 

7) 当 一 相 电 容 带 组 或 其 端 部 发 生 短路 故障 时 ， 为 了 不 使 其 影响 整个 系统 ， 通 
常用 限 流 炊 断 融 来 进行 故障 的 隔离 ， 这 种 使 用 通常 被 称 为 相 电 容 般 保护 ， 对 于 这 种 
使 用 的 熔断 天 其 额定 电流 等 级 一 般 至 少 应 为 单 台 电容 上 船上 熔断 需 额 定 电流 的 2.5 
倍 ， 如 末 电 容 盏 组 内 有 许多 并 联 单元 ， 则 应 选择 更 高 的 熔断 表 电 流 等 级 。 

四 、 全 范围 熔断 器 的 应 用 

全 范围 熔断 天 的 定义 是 : 一 个 高 压 限 流 熔 断 带 能 够 安全 地 分 断 所 有 能 够 引起 众 
丝 炊 化 的 预期 电流 ， 它 是 近 几 年 来 发 展 起 来 的 新 型 限 流 炊 断 和 但 ， 具 有 独特 的 结构 设 
计 ， 而 得 以 保证 熔断 天 的 全 范围 故障 电流 的 分 断 能 力 ， 以 及 大 大 改进 了 时 间 一 电流 
特性 曲线 ， 使 之 与 变 压 表 过 负 谷 曲 线 更 为 接近 。 

它 的 主要 特点 概括 如 下 : 

1. 分 断 电流 特性 

普通 的 限 流 炊 断 带 最 小 分 断 电 流 和 最 小 熔化 电流 之 间 有 一 个 区 间 。 在 这 个 小 区 
间 里 ， 它 不 能 有 效 地 分 断 电 流 ， 甚 至 有 可 能 引起 熔断 融 的 爆炸 ， 并 且 这 个 小 区 间 还 
会 随 春 迷 断 天 的 降 容 使 用 而 进一步 变 宽 。 由 于 这 个 不 足 导 致 了 普通 限 流 熔断 内 必须 
依赖 开关 或 其 他 组 合 电 融 来 分 断 这 个 区 间 的 电流 。 然 而 对 于 卫 系 列 的 全 范围 保护 
熔断 需 来 讲 ， 则 不 存在 这 个 小 区 间 ， 因 此 它 可 以 不 需要 与 其 他 电 顺 组 合 分 断 小 电 
流 。 这 主要 是 由 于 普通 限 流 熔断 需 的 电弧 能 量 是 随 着 故障 过 载 电流 的 降低 而 升 高 
的 ， 而 下 系列 的 全 范围 保护 熔 断 如 的 电弧 能 量 是 随 着 故障 过 载 电 流 的 降低 而 减少 
的 ， 从 而 使 这 个 不 安全 的 小 区 间 消 失 ， 即 使 在 熔断 融 降 容 使 用 的 条 件 下 ， 它 仍然 能 
安全 、 可 靠 地 分 断 小 故障 电流 。 它 们 之 间 电 弧 能 量 特性 的 对 比如 图 9-19 所 示 。 
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2. 保护 特性 

F 系列 全 范围 保护 熔 断 项 有 更 大 的 耐 受 变 压 需 浪 涌 电流 的 能 力 ， 并 且 与 变 压 套 
的 过 负荷 耐 受 曲线 更 为 接近 ， 如 图 电弧 能 量 
9-20 所 示 。 

F 系列 全 范围 保护 熔 上 断 器 的 时 间 
一 电流 特性 曲线 和 限 流 特性 曲线 分 别 
如 图 9-21 和 图 9-22 所 示 。 时 间 一 电 
流 特 性 曲线 是 平均 的 弧 前 时 间 ， 其 电 
流 误差 仅 为 +10% 。 安 装 方式 与 选用 2 De 2007 
原则 同 普通 限 流 熔 断 器 一 样 ， 其 区 别 ee 
仅 在 于 可 不 考虑 最 小 分 断 电流 值 的 影 图 9-19 ”普通 限 流 熔 断 器 与 全 范围 保护 










\ 普通 限 流 型 
\ 





FF 系列 全 范围 起 











啊 ， 并 且 对 于 额定 电流 值 的 选用 ， 由 熔断 器 电弧 能 量 特性 的 对 比 
于 其 耐 受 变 压 髓 少 涌 冲击 电流 的 提高 








可 适当 选 小 一 些 容量 来 保护 同样 容量 9 

的 变压器 。 103 
五 、 智 能 化 高 压 限 流 熔 上 断 器 10? 
今后 的 高 压 限 流 熔 断 器 的 发 展 方 0 

向 除了 要 求 外 形 尺寸 小 、 额 定 电流 大 ee 

和 具有 高 的 分 断 能 力 外 ， 还 希望 它 的 

时 间 一 电流 特性 可 控 。 目 前 已 经 研制 

出 稼 能 化 高 压 限 流 炊 断 颖 。 1 
一 般 的 限 流 熔 断 器 在 低 过 载 电 流 10 30 100 300 1000 3000 


下 产生 的 串联 电弧 是 靠 低 熔点 的 M es 
效应 措施 和 特殊 狭 径 的 设计 来 完成 电 ” 图 ?20 变 压 疑 写 各 种 保护 电 各 的 特性 匹配 关系 
流 分 断 的 ， 而 熔断 器 在 低 过 载 电 流下 py we ow 3 
的 时 间 一 电流 特性 的 分 散 性 较 大 ， 不 。 ” 通 熔 断 器 的 时 间 一 电流 特性 4 一 变压器 耐 受 能 
能 达到 灵活 应 用 的 目的 。 智 能 化 高 压 力 特性 ”5 一 相应 于 高 压 侧 、 低 压 侧 熔断 器 的 
限 流 熔断 器 在 大 电流 下 的 开 断 是 靠 沿 ee 
着 熔 丝 的 每 个 狭 径 部 分 融化 和 燃 弧 直 ee 
到 电弧 熄灭 来 完成 的 ， 而 在 低 过 载 电流 下 的 开 断 是 按 熔 断 器 的 额定 电压 值 的 大 小 和 
设计 要 求 进行 控制 来 开 断 电流 的 。 

智能 化 熔断 器 沿 着 熔 丝 长 度 方向 多 处 布置 有 化 学 炸药 包 ， 线圈 、 空 心 电 感 和 空 
气 间隙 位 于 熔断 器 芯 柱 的 中 部 ， 触 发 电路 用 金属 丝 缚 住 。 触 发 电路 焊 在 芯 柱 的 两 个 
末端 接线 端子 上 (一 个 作为 备用 ) 。 所 有 零件 都 装 在 熔断 器 的 管内 ， 管 子 内 部 填充 
满 石英 砂 。 

智能 化 熔断 器 不 仅 能 够 按照 熔断 器 的 固有 时 间 一 电流 特性 动作 ， 而 且 还 能 从 外 
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界 控制 使 炊 断 胡 动 作 ， 满 足 系统 的 其 他 要 求 ， 其 应 用 范围 不 受 炊 断 副 固 有 的 时 间 一 
电流 特性 限制 。 由 于 采用 了 ~ 智能 化 炊 断 带 和 其 他 遥控 信号 之 间 相 配 
合 ， 能 够 可 笔 、 有 效 地 保护 变 压 带 和 电力 系统 。 
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图 9-22 FFL 型 限 流 熔断 器 限 流 特性 曲线 
第 六 站 负荷 开关 


负 三 开关 是 汕 有 简单 灭 弧 室 淡 置 的 一 种 开关 电 带 ， 适用 于 交流 50Hz，3. 6kV、 
7.2kV、12kV、40.5kV 和 72. 5kV 电压 等 级 的 电网 ( 上 前 尚 有 更 高 电压 等 级 的 负 伯 
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开关 ， 作 为 天 合 和 开 断 负 奏 电流 及 过 和 载 电 流 用 ， 亦 可 用 作 关 合 和 开 断 空 载 长 线 、 空 
载 变 压 表 及 电容 表 组 等 ) 。 它 和 限 流 熔 断 带 溃 联 组 合 可 代 蔡 断路 画 使 用 ， 即 由 负 千 
开关 承担 天 合 和 开 断 各 种 仙人 答 电 流 ， 而 由 炊 断 带 承 担 开 断 较 大 的 过 载 电 流 和 短路 电 
流 。 

负 奏 开关 在 结构 上 应 满足 以 下 要 求 : 在 分 闻 位 置 时 要 有 明显 可 见 的 间 际 ， 这 样 
负 谷 开关 前 面 就 无 需 串联 隔离 开关 ， 在 检修 电气 设备 时 ， 只 要 开 断 负 和 谷 开 关 即 可 ; 
要 能 经 受 尽 可 能 多 的 开 断 次 数 ， 而 无 需 检 和 修 触 头 和 调换 灭 弧 室 装置 的 组 成 元 件 ; 负 
倚 开 关 虽 不 要 求 开 断 短路 电流 ， 但 要 求 能 关 合 短路 电流 ， 并 有 承受 短路 电流 的 动 稳 
定性 和 热 稳 定性 的 要 求 ( 对 组 合式 负 和 从 开关 则 无 此 要 求 ) 。 

负 答 开关 的 结构 按 不 同 灭 弧 介 质 可 分 为 矿物 油 、 压 气 式 、 产 气 式 、SF。 气体 和 
真空 五 种 。 

一 、 矿 物 油 负荷 开关 

用 矿物 油 作 炎 弧 介质 的 负 合 开关 结构 简单 且 价 格 低廉 ， 在 我 国 部 分 地 区 ， 如 农 
村 变电站 还 在 运行 使 用 。 其 安装 在 户外 柱 上 ， 故 又 称 作 柱 上 了 式 油 负 符 开关 ， 如 图 
9-23 所 示 为 12kV 交流 三 相 油 负 竺 开关 外 形 。 油 负 符 开关 容易 引起 爆炸 和 火灾 ， 国 
外 早已 不 采用 。 



































图 9-23 ”12kV 交流 三 相 油 负 丛 开关 外 形 


1 一 次 套 2 一 分 合 指示 针 3 一 吊环 4 一 油箱 5 一 放 油 阀 6 一 油 标 7 一 人 力 操 动机 构 
8 一 分 合 指示 牌 9 一 注油 孔 ”10 一 箱 盖 ”11 一 储 能 指示 融 ”12 一 接线 端子 








二 、 压 气 式 负 和 谷 开关 

压气 式 负 和 荷 开 关 是 用 空气 作为 灭 弧 介质 的 ， 它 是 一 种 将 空气 经 压缩 后 直接 喷 向 
电弧 断口 而 熄灭 电弧 的 开关 ，20 世纪 50 年 代 我 国 就 从 前 苏联 引进 这 种 技术 ， 目 前 
尚 有 少数 企业 经 过 改进 设计 后 还 在 生产 。 有 些 企 业 结 合 近 几 年 来 从 国外 引进 的 技 
术 ， 自 行 开 发 了 一 些 新 型 的 压气 式 负 和 荷 开 关 ， 适 用 于 12kV 电压 电网 分 合 负 人 荷 电 
流 、 闭 环 电流 、 空 载 变压器 和 电缆 充电 电流 ， 关 合 短路 电流 、 配 装 有 接地 开关 ， 可 
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以 承受 短路 电流 。 

三 、 产 气 式 负 答 开关 

产 气 式 负 和 从 开关 利用 触 尖 分 离 产 生 电弧 ， 在 电弧 的 作用 下 ， 使 绝 绿 产 气 材料 产 
生 大 量 的 灭 弧 气体 喷 向 电弧 ,使 电弧 烛 炎 。 

产 气 式 负 竺 开 关 的 灰 弧 室 有 狭 缝 式 和 管 式 。 狭 缝 式 又 有 板式 狭 缝 式 和 环形 狭 颖 
式 。 图 9-24 给 出 了 4 种 灭 弧 室 的 型 式 ， 其 中 图 9-24a 所 示 为 板式 狭 颖 灭 弧 室 ， 图 9- 
24b 所 示 为 管 式 炎 弧 室 ， 图 9-24c 和 图 9-24d 所 示 为 环形 狭 缝 灭 弧 室 。 图 9-24c 所 示 
的 绝缘 材料 内 件 是 固定 的 ， 图 9-24d 所 示 的 绝缘 材料 内 件 是 运动 的 。 
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c) d) 
图 9-24 4 种 产 气 式 灭 弧 室 型 式 


有 要求 绝缘 材料 能 保证 产生 足够 的 气体 ， 不 形成 导电 残留 物 ， 烧 损 小 且 有 足够 的 
导热 性 。 在 负 奏 开关 中 ， 证 明 性 能 民 好 的 产 气 材 料 有 聚 酰胺 、 缩 醛 树脂 、 耐 热 有 机 
玻璃 、 含 6% 硼酸 醋 的 普 勒 欧西 腕 、 洗 纶 树脂 、 三 氧 氰 腕 、 聚 缩 醛 等 。 

四 、SF, 气体 负 奏 开关 

SF 负 和 从 开关 的 烛 弧 方式 有 很 多 ,诸如 压气 式 、 旋 弧 式 、 热 脱 胀 式 和 混合 式 
在 SF。 负 答 开关 中 ,一般 用 压气 式 ， 这 是 因为 SFe 负 谷 开关 仅 开 断 负 符 电流 而 不 开 
汤 短 路 电流 ， 故 电流 小 ， 用 压气 原理 只 要 稍 有 气 吹 就 能 烛 弧 。 此 时 ， 硅 用 旋 弧 式 或 
热 脱 胀 式 ， 则 因 电 流 小 而 难以 开 断 。 

压气 式 负 丛 开关 又 有 移动 式 和 回转 式 两 种 。 移 动 式 就 像 一 般 SFe 断路 休 那 样 ， 
导电 杆 上 下 或 左右 直线 运动 ， 分 合 电 路 。 回 转 式 负 和 从 开关 束 像 转换 开关 ， 叶 电 杆 回 
转 而 形成 气 吹 ， 一般 形 成 双 断 口 ， 故 行程 短 。 

图 9-25 给 出 了 移动 式 SF 气体 负荷 开关 示意 图 。 图 9-25 中 动 触 头 和 静 触 头 位 
于 充 SFe 气体 的 气 负 内 。 当 动 触 尖 回 缩 时 ， 气 饶 后 面 的 SFe 气体 受到 压缩 ， 并 当 触 
头 分 离 时 ， 产 生气 吹 ， 熄灭 电弧 。 当 触 头 关 合 时 ，SFs 气体 类 似 的 气流 防止 预 击 
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图 9-25 移动 式 SF 气体 负荷 开关 示意 图 
1 一 负荷 开关 套 管 2 一 静 触 头 ”3 一 压气 式 活塞 


图 9-26 所 示 为 回转 式 SFe 气体 负 蓓 开关 示意 图 。 此 开关 为 三 工 位 ， 它 以 动 刀 
的 回转 运动 完成 开 断 、 隅 离 和 接地 。 
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a) b) 9) 


图 9-26 回转 式 SFe 气体 负荷 开关 示意 图 
a) 负荷 开关 处 于 开 断 位 置 b) 负荷 开关 处 于 开 断 过 程 之 中 (电弧 在 静 触 头 的 燃 弧 顶 端 起 弧 ) 
c) 负荷 开关 处 于 关 合 位 置 ( 由 主 触 头 传导 电流 ) 
1 一 动 刀 2 一 静 触 头 “3 一 主 触 头 ”4 一 弧 触 头 5 一 负荷 开关 主轴 6 一 灭 弧 室 








五 、 真 空 负 谷 开关 
真空 负 符 开关 的 开关 触 头 被 封 人 真空 灭 缴 室 。 因 为 是 在 真空 中 炸 狐 ， 所 以 剖 来 
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了 一 系列 优点 ， 诸 如 开 断 时 真空 电弧 在 电流 过 符 时 ， 金 属 获 气 迅速 扩散 而 炸 狐 ， 绝 
缘 强 度 恢复 比 空气 中 炸 狐 或 SFe 气体 中 烛 弧 时 都 快 ， 所 以 开 断 性 能 好 、 工 作 可 午 。 
特别 在 开 断 空 载 变压器 、 开 断 空 载 电 级 和 架空 线 方面 都 要 比 真 空 断路 器 和 SF 开关 
优越 ; 开 断 中 电弧 不 外 露 ， 所 以 也 不 会 污染 和 损害 柜 内 的 电表 元 件 ; 开 距 小 、 弧 压 
低 、 电 弧 能 量 小 、 和 触 头 烧 损 少 ， 所 以 它 开 断 额定 电流 的 次 数 比 任何 开关 的 多 且 寿 命 
长 ， 几 乎 不 需要 检修 。 而 且 操 动 机 构 所 需 的 合 闸 功 也 小 ， 开 关 结 构 简 单 ， 便 于 小 型 
化 ; 因 属 于 无 油 结构 ， 所 以 不 需要 担心 爆炸 和 火灾 ， 因 此 使 用 很 安全 。 

真空 负债 开关 的 炎 弧 室 在 设计 上 要 比 丰 空 断 路 冀 灭 缴 室 简单 得 多 。 因 不 开 断 短 
路 电流 ， 所 以 不 必 像 断路 带 那 样 ， 为 形成 横 磁 场 或 纵 磁 场 而 使 触 头 结构 复杂 化 ， 它 
只 用 平板 对 接 式 触 头 就 行 了 ， 因 此 它 比 真空 断路 天 的 灭 弧 室 小 很 多 。 

真空 负 从 开关 要 完成 三 工 位 ， 起 切 负 集 、 隔 离 和 接地 功能 ， 在 结构 设计 上 有 一 
定 难 度 。 它 不 像 回转 式 SFe 气体 负荷 开关 通过 回转 不 同 角 度 而 完成 三 工 位 ,一 般 地 
说 ， 真 空 负 符 开关 的 灭 弧 一 般 只 能 起 切 负 符 作 用 。 要 达到 隅 离 和 接地 ， 有 两 种 做 
法 : 一 是 让 在 空 炎 弧 室 切 负 奏 后 随 之 转动 ， 完 成 阳 离 和 接地 ; 二 是 真空 天 弧 室 切 负 
何 后 不 动 ， 由 与 它 连接 的 转换 开关 完成 阳 离 和 接地 工 位 。 在 这 里 ， 真 空 炙 弧 室 的 动 
作 与 转换 开关 的 动作 要 配合 默契 。 关 合 时 ， 首 先 转 换 开 关 先 关 合 ， 然 后 真空 冰 弧 室 
天 合 。 开 断 时 ， 表 和 驳 真 空 灭 弧 室 开 断 ， 然 后 转换 开关 开 断 。 它 们 之 间 要 有 联 锁 。 


党 七 五 ” 融 压 负荷 开关 一 熔断 带 组 合 电 癌 


负荷 开关 与 限 流 炊 断 带 串 联 组 合成 一 体 的 负 葆 开关 称 作 组 合式 负 从 开关 ， 在 国家 
标准 中 规定 称 为 负 千 开关 一 燃 断 天 组 合 电 融 。 熔 断 盏 可 以 逆 在 负 符 开关 的 电源 侧 ， 也 
可 以 装 在 负 符 开关 的 受 电 侧 。 当 不 需要 经 疝 更 换 炊 断 仑 时 ， 宜 采用 前 一 种 布置 ， 这 样 
可 以 用 迷 断 带 保 护 负 谷 开 关 本 号 引起 的 短路 事故 。 反 之 ， 则 宜 采 用 后 一 种 布置 ， 以 便 
利用 负 谷 开关 兼作 隔离 开关 的 功能 ， 用 它 来 隔离 加 在 限 流 熔 断 奏 上 的 电压 。 

组 合式 负 竺 开关 在 工作 性 能 上 虽 可 代 符 断路 右 ， 但 由 于 限 流 熔断 天 为 一 次 性 动 
作 使 用 的 电 带 ， 所 以 只 能 用 在 不 经 第 出 现 短 路 事故 和 不 十 分 重要 的 场合 。 然 而 ,组 
合式 负 和 位 开关 的 价格 比 断 路 占 低 得 多 ， 且 具有 显著 限 流 作 用 的 独特 优点 ， 这 样 可 以 
在 短路 事故 时 大 大 降低 电网 动 稳定 性 和 热 稳定 性 要 求 ， 从 而 可 有 效 地 减少 设备 的 投 
资费 用 。 在 三 相 环 网 供电 单元 和 箱 式 变电站 组 成 的 开关 柜 中 ， 多 数 采 用 了 这 种 组 合 
电 卓 来 代 蔡 传统 的 断路 此 。 

高 压 负 人 符 开 关 一 熔断 髓 组 合 电 融 是 由 熔断 天 来 承担 过 载 电流 和 短路 电流 的 开 断 
的 。 而 由 高 压 负 符 开 关 来 承担 过 载 电 流 〈 此 过 载 电 流 对 高 压 负 倚 开 关 来 说 仍 在 高 
压 负 符 开关 额定 开 断 电流 的 范围 内 ) 和 正常 工作 电流 的 关 合 和 开 断 ， 装 有 过 流 继 
电表 的 脱 扣 涨 置 的 组 合 电 带 还 能 控制 负 集 开关 来 开 断 较 小 的 过 载 电 流 ， 并 且 还 要 求 
承担 转移 电流 的 开 断 。 
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一 、 转 移 电 流 

转移 电流 是 在 第 一 相 熔 断 器 熔断 后 发 生 的 。 组 合 电 吉 的 转移 电流 取决 于 熔断 需 
触发 高 压 负 荷 开 关 的 分 闸 时 间 和 熔断 器 的 时 间 一 电流 特性 。 当 熔断 器 的 过 载 电 流 达 
到 转移 点 区 域 时 ， 最 快 熔化 的 熔 体 动作 而 形成 首相 开 断 ， 其 撞击 右 开 始 使 高 压 负荷 
开关 分 闻 。 同 时 其 余 两 相 的 过 载 电 流 将 减少 至 87% ， 并 转移 到 高 压 负 荷 开 关 来 开 
断 。 但 这 一 电流 也 有 可 能 在 电流 转移 过 程 中 与 余下 炊 断 右 的 炊 体 同时 进行 开 断 ， 其 
至 有 可 能 由 余下 熔断 需 的 熔 体 略 早 于 高 压 负 和 荷 开 关 开 断 。 如 果 从 熔断 需 的 时 间 一 电 
流 特性 上 知道 了 熔化 时 间 差 A7， 就 可 以 与 撞击 融和 触发 局 压 负 和 谷 开关 的 分 阅 时 间 进 
行 比较 ， 通 过 比较 与 数学 分 析 可 以 求 得 转移 电流 。 

二 、 交 接 电 流 

在 装 有 两 种 过 电流 脱 扣 装置 的 组 合 电器 中 ， 当 过 电流 较 小 时 ， 由 负荷 开关 的 过 
电流 脱 扣 装置 动作 来 推动 负荷 开关 开 断 此 电流 ; 当 过 电流 较 大 时 ， 由 炊 断 器 直接 动 
作 来 开 断 此 电流 。 这 两 个 过 电流 互相 延伸 相交 点 的 电流 称 作 交 接 电流 。 

交接 电流 用 最 小 交接 电流 和 最 大 交接 电流 两 种 情况 表达 ， 如 图 9-27 所 示 。 

最 小 交接 电流 是 由 熔断 器 
时 间 一 电流 特性 的 最 小 弧 前 动 
作 时 间 曲 线 和 人 负 葆 开 关 时 间 一 
电流 特性 由 脱 扣 器 起 动 的 最 大 
分 阅 时 间 曲 线 (必要 时 再 加 
上 外 部 过 流 继电器 或 者 接地 故 
障 继电器 的 最 大 动作 时 间 ) 
两 者 的 相交 点 来 确定 的 。 

最 大 交接 电流 是 由 熔 上 断 吉 
时 间 一 电流 特性 的 最 大 弧 前 动 
作 时 间 曲 线 和 人 负 葆 开关 时 间 一 
电流 特性 由 脱 扣 需 起 动 的 最 小 
分 阅 时 间 曲 线 (必要 时 再 加 
上 0. 02s 以 代表 外 部 过 流 继 电 O 
















最 大 开 断 时 间 (如 由 过 流 继电器 操 
改作 ， 应 再 加 上 继电器 最 大 动作 时 间 ) 




















时 间 A 





最 小 分 闻 时 间 (如 由 外 部 过 流 
继电器 操作 , 应 再 加 上 如 0.02s 
的 最 小 动作 时 间 
额定 电流 时 的 最 
、 大 弧 前 动作 时 间 ) 


最 小 弧 前 动作 时 间 





















最 小 交接 电流 







最 大 交接 电流 


预期 电流 /A 
器 或 者 接地 故障 继电器 的 最 小 Re 
动作 时 间 ) 两 者 的 相交 点 来 图 9-27 确定 交接 电流 的 特性 图 


确定 的 。 

交接 电流 值 为 一 过 电流 值 ， 小 于 这 个 电流 时 ， 开 断 电 流 的 任务 由 脱 扣 器 触发 的 
负荷 开关 来 承担 。 大 于 这 个 电流 时 ， 开 断 电 流 的 任务 由 熔断 器 来 承担 。 

由 于 高 压 全 范围 熔断 器 的 出 现 ， 知 在 高 压 负 符 开 关 一 熔断 器 组 合 电器 中 安装 高 
压 全 范围 熔断 器 来 代 蔡 常规 的 高 压 限 流 熔 断 器 ， 则 小 过 载 电流 可 由 高 压 全 范围 熔断 
器 来 承担 开 断 电路 ， 就 可 不 要 求 求 取 交接 电流 并 省 去 了 安装 为 小 过 载 电 流动 作 的 过 
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电流 脱 扣 沪 置 。 这 样 ， 高 压 负 从 开关 的 主要 任务 是 ， 在 任何 过 载 电流 下 ， 当 高 压 全 
范围 熔断 器 中 任意 一 相 动作 后 ， 起 到 三 相 电 路 能 同时 动作 开 断 电路 的 作用 。 


第 八 太 故障 电流 限制 融 


随 春 发 电机 单机 容量 的 增 大 、 配 电容 量 的 扩大 及 各 大 电网 的 互 连 ， 配 电 母 线 或 
大 型 发 电机 出 口 的 短路 电流 值 也 将 迅速 提高 ， 有 可 能 达到 100 ~200kA 的 水 平 。 一 
般 断 路 器 的 分 闸 时 间 约 为 20 ~ 130ms， 全 开 断 时 间 (包括 燃 弧 时 间 ) 约 为 100 ~ 
200ms， 而 故 隐 电流 的 最 大 峰值 往往 出 现在 第 一 半 波 ， 这 样 采用 高 参数 断路 名， 不 
仅 其 本 身 制 造 难度 和 造价 很 高 ， 而 且 它 根本 不 可 能 使 发 、 变 电 设备 免 受 故 障 电 流 峰 
值 电动 力 和 热效应 的 冲击 。 而 采用 故障 电流 限制 部 (Fault Current Limiter，FCL ) ， 
能 在 几 毫 秒 的 时 间 内 实现 限 电 流 开 断 ， 就 可 使 上 述 损害 大 幅度 减轻 。 

现今 国内 外 的 故障 电流 限制 带 在 系统 中 的 典型 应 用 可 以 分 为 以 下 四 种 : 第 一 种 
典型 应 用 是 用 于 系统 互 连 或 母线 互 连 ， 如 图 9-28a 所 示 ; 第 二 种 典型 应 用 是 安装 在 
系统 进 线 处 ， 如 图 9-28b 所 示 ; 第 三 种 典型 应 用 是 安 竣 在 系统 出 线 处 ， 如 图 9-28c 
所 示 ; 第 四 种 典型 应 用 是 与 限 流 电抗 货 并 联 ， 如 图 9-28d 所 示 。 

















a) b) 


/| 
FCL 





图 9-28 FCL 的 典型 应 用 

a) FCL 用 于 系统 互 连 b) FCL 安装 在 系统 进 线 处 

c) FCL 安装 在 系统 出 线 处 d) FCL 与 限 流 电抗 器 并 联 
目前 技术 成 熟 的 和 正在 人 研制 的 故障 电流 限制 带 主 要 有 以 下 7 种 : 
1. 高 压 限 流 熔 断 融 
前 面 已 经 介绍 过 ， 前 述 的 负 谷 开关 一 熔断 顺 组 合 电 融 直接 利用 了 高 压 限 流 炊 断 

售 的 限 电流 开 断 特性 ， 但 是 其 只 适用 于 和 额定 电流 较 小 的 场合 。 

在 额定 电流 较 大 的 地 方 可 采用 混合 式 炊 断 右 。 图 9-29 所 示 是 其 原理 框图 ， 它 
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一 般 由 下 列 部 分 组 成 : 可 爆破 开 断 的 载 流 隔离 器 、 高 压 限 流 熔 断 器 (HVRF) 、 检 
测 故障 电流 的 传感器 以 及 电子 判别 和 点 火 触 点 火 脉冲 变压器 
发 系统 。 载 流 隔 离 器 的 电阻 是 Oo 级 的 ， 而 
与 之 并 联 的 高 压 限 流 熔断 器 的 电阻 则 是 mQ 
级 的 ， 所 以 正常 状态 下 电流 几乎 全 部 从 载 流 
隔离 器 流 过 ， 不 会 引起 高 太 限 流 熔 断 器 误 动 | 
作 。 短 路 故障 发 生 时 ， 电 子 系统 检测 到 的 电 
流 ; 及 其 随时 间 的 变化 率 di/dt 超过 整定 值 后 图 9-29 混合 式 熔 断 融 的 原理 框图 
就 发 出 点 火 脉冲 ， 引 爆 载 流 隔离 器 中 的 雷管 及 炸药 ， 爆 炸 产 生 的 推力 或 撞击 力 将 载 
流 隔离 器 从 载 流 状态 转变 为 隔离 状态 ， 于 是 故障 电流 瞬间 转移 到 高 压 限 流 熔 断 器 
中 ， 于 是 由 高 压 限 流 熔 断 器 完成 限 流 开 断 。 整 个 过 程 在 4 ~ 6ms 时 间 内 结束 。 

混合 式 熔断 器 间接 利用 了 高 压 限 流 熔 断 器 的 性 能 ， 开 断 速度 快 ， 限 流 能 力 强 ; 
装置 本 身 的 功 耗 很 低 ; 体积 小 ， 安 装 维护 费用 低 ; 大 幅度 扩展 了 高 压 限 流 熔 断 器 的 
电流 范围 ， 并 可 望 做 到 更 大 电流 和 更 高 电压 等 级 。 

图 9-30 给 出 了 ABB 公司 研制 的 Ts- 快速 限 流 器 。 这 种 限 流 器 电压 等 级 为 12kV、 
17. 5kV、24kV 及 36kV， 人 额定 电流 范围 为 1250 ~4000A， 最 大 预期 开 断 电流 有 效 值 
为 140 ~210kA。 图 9-30a 和 图 9-30b 分 别 为 限 流 需 主 体 的 放 面 图 及 动作 后 的 内 部 形 
态 示意 图 。 由 图 9-30 可 见 ， 爆 破 桥 动作 后 载 流 导 体 从 中 部 断 开 ， 在 爆破 冲击 力 下 
它们 分 别 向 上 、 下 两 个 方向 卷曲 ， 形 成 隔离 断口 ， 随 后 由 高 压 限 流 熔断 器 完成 最 终 
的 限 流 开 断 。Is- 限 流 器 在 6kV、 预 期 短路 电流 23kA 时 的 开 断 试验 表明 ， 限 流 后 开 
断 电 流 峰 值 仅 为 4. 58kA ， 全 开 断 过 程 为 Sms， 过 电压 倍数 为 1. 18。 
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a) b) 


图 9-30 ”ABB 公司 的 1s- 快 速 限 流 器 
a) 主体 剖面 图 b) 动作 后 内 部 形态 示意 图 
1 一 熔断 器 指示 器 “2 一 绝缘 简 3 一 爆破 桥 4 一 雷管 5 一 
6 一 熔断 器 7 一 熔 丝 
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法 国 和 英国 等 国家 也 分 别 研制 出 了 高 压 混合 式 熔 肠 奋 。 

2. 限 流 电 抗 带 

限 流 电抗 融通 笛 由 王 式 绝缘 、 空 心 、 目 然 冷却 的 线圈 组 成 。 其 典型 配置 方式 主 
要 有 母线 联络 方式 、 线 路 端 接 入 方式 、 串 接 于 变 压 楷 文 路 和 加 小 在 变 压 侣 中 性 点 等 
几 种 。 空 心 电 抗 秦 在 故障 态 时 的 电抗 值 维持 常 数 ， 适 合 于 限制 故障 电流 ， 是 目前 最 
为 成 熟 的 故障 电流 限制 部 ,广泛 应 用 于 高 、 中 、 低 压 系 统 中 。 这 种 限 流 套 在 系统 正 
着 运行 期 间 有 承受 一 定 的 电压 ， 造 成 系统 电压 损失 ， 并 产生 一 定 的 损耗 和 电磁 干扰 ， 
给 系统 稳定 性 市 来 一 些 负 面 影响 ， 有 些 地 方 可 能 还 要 加 装 无 功 补偿 设备 ， 增 加 了 系 
统 投 资 。 

3. 谐振 型 故 隐 电流 限制 天 

在 谐振 型 故障 电流 限制 部 中 ， 串 联 线路 电抗 需 上 的 电压 降 被 电容 名 组 补偿 ， 而 
电容 需 组 并 联 一 个 非 线性 劳 通电 路 ， 在 故 隐 发 生 时 实现 对 电容 天 组 的 保护 和 限 流 电 
抗 带 的 投入 。 系 统 正常 运行 时 FCL 处 于 串联 谐振 状态 ; 系统 发 生 故 障 时 ， 劳 通电 
路 转 为 低 阻抗 状态 ，FCL 谐振 状态 被 破坏 ， 串 联 电抗 需 起 到 限制 故障 电流 的 作用 |; 























故障 切除 后 ， 劳 通电 路 恢复 高 阻抗 ，FCL 恢复 串联 A | 
谐振 状态 。 

图 9-31 所 示 为 谐振 型 故 隐 电流 限制 器 最 简单 
的 组 成 。 采 用 谐振 技术 后 ， 电 抗 奋 可 以 取 到 更 高 的 Xs 


值 。 为 了 避免 故障 期 间 电容 天 组 和 电抗 项 上 出 现 不 ”图 9.31 谐振 型 限 流 器 原理 图 
可 接受 的 高 电压 ， 电 容 融 并 联 了 一 个 饱和 铁心 电抗 

船 。 当 超过 铁心 电抗 逢 上 的 饱和 电压 后 ， 饱 和 电抗 奋 打 破 串 联 谐振 状态 ， 从 而 限制 
故障 电流。 工作 在 电磁 瞬 态 时 ， 人 饱和 电抗 部 和 电容 天 互 为 过 电压 保护 ， 即 他 和 电抗 
般 对 电容 化 起 工 频 过 电压 保护 作用 ， 电 容 需 对 饱和 电抗 右 起 冲击 电压 保护 作用 ， 不 
必 增 设 多 重 保护 。 这 种 装置 的 优点 是 不 需要 外 加 控制 就 可 以 使 故 隐 限 流 表 投入 运 
行 ， 反 应 速度 快 故障 排除 后 ， 能 使 故障 限 流 夯 自动 退出 ， 提 高 了 故障 限 流 天 的 工 
作 可 靠 性 。 其 主要 缺点 是 造价 较 高 ， 占 地 空间 较 大 。 

4. 可 控 串 补 装置 

可 控 串 补 (TCSC) 是 在 串联 电容 融 劳 并 联 一 个 由 晶闸管 阀 控 制 的 电感 回路 ， 
从 而 产生 一 个 车 加 在 电容 融 上 的 可 控 附 加 电流 ， 实 现 对 串联 补偿 电容 的 外 部 等 效 容 
抗 的 控制 ， 即 通过 对 半导体 晶闸管 阀 的 触发 控制 来 实现 对 串联 补偿 电容 的 平滑 调 市 
和 动态 啊 应 的 控制 。 

可 控 串 补 装置 可 以 动态 调节 电容 的 阻抗 ， 使 其 工作 在 感性 模式 和 容 性 模式 。 在 
短路 电流 发 生 时 刻 ， 调 市 品 闻 管 阅 的 触发 角 使 其 工作 在 感性 模式 ， 相 当 于 线路 串 和 人 
一 个 大 电抗 ， 以 达到 限 流 目 的 ， 这 是 利用 可 控 串 补 装置 的 一 个 附加 功能 。 

5. 超 叶 限 流 带 

超 导 限 流 带 主要 是 利用 超导体 特有 的 电阻 突变 现象 ， 即 在 它们 的 温度 下 降 到 茶 
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一 临界 温度 了. 时 其 电阻 突然 消失 ， 而 在 超过 临界 参数 时 ， 由 超 电导 状态 瞬间 转变 
为 正 背 导电 状态 而 开发 的 。 超 导体 在 超 电导 状态 下 的 电阻 为 零 ， 一 旦 其 临界 温度 
7 、 临 界 磁 场 强 度 fH.、 临 界 电流 密度 J 中 任何 一 个 参数 被 突破 ， 它 就 会 转变 为 正 
肖 导 电 状 态 ， 具 有 一 定 的 电阻 。 

根据 采用 材料 的 特性 ， 可 分 为 高 温 超 导 限 流 硕 和 低温 超 导 限 流 关 两 类 。 高 温 超 
导 限 流 器 用 液态 N, 作 冷 媒 , 温度 77K 即 可 达到 超导体 7. 的 要 求 ， 对 冷冻 机 功率 要 
求 较 小 。 而 低温 超 导 限 流 硕 需 采 用 价格 昂 贯 的 液态 He 作 制 冷 剂 ， 其 临界 温度 在 4K 
附近 ， 对 冷冻 机 制冷 量 要 求 较 大 。 除 此 之 外 ， 与 低温 超导体 相 比 ， 高 温 超 导体 具有 
较 高 的 热 容量 及 人 磁 稳 定性 。 但 男 一 方面 ， 高 温 超导体 的 热传导 及 冷却 速度 要 比 低温 
超导体 的 小 得 多 ， 这 样 由 于 材质 不 均匀 而 造成 局 部 热 损坏 的 可 能 性 ， 就 要 比 低温 超 
导体 的 大 得 多 。 交 流 损 耗 方 面 ， 大 尺寸 材料 的 使 用 可 绥 解 因 交 流 损 耗 而 导致 的 发 
热 。 在 故障 电流 开 断 后 ， 限 流 器 必须 在 1s 时 间 内 恢复 超 导 状 态 ， 材 料 过 热 和 随后 
过 低 的 冷却 速度 将 导致 较 长 的 恢复 时 间 ， 而 增 大 材料 几何 尺寸 又 会 使 保证 材料 质地 
均匀 和 快速 冷却 变 得 困难 。 从 这 一 角度 看 ， 高 温 超 导体 在 实际 应 用 方面 还 需 殉 服 许 
多 难题 。 

目前 基于 超 导 原 理 的 故障 电流 限制 器 主要 有 以 下 4 类: 电阻 性 超 导 故 障 电流 限 
制 磊 、 屏 蔽 铁心 型 超 导 故 障 电流 限制 器 、 饱 和 铁心 型 超 导 故 障 电流 限制 锅 和 整流 式 
超 导 故 障 电 流 限 制 器 。 

6. 固态 故障 电流 限制 需 

固态 故障 电流 限制 右 由 半导体 器 件 组 成 ， 在 峰值 电流 到 达 之 前 的 电流 上 升 阶段 
就 可 以 中 断 故 障 电 流 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 可 以 使 用 自 换 向 固态 需 件 ， 如 门 极 关 晰 
(Gate Turn-Of，GTO) 晶闸管 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Tran- 
sistor，ICBT ) 或 集成 门 极 换 流 晶闸管 (Integrated Gate Commutated Thyristor ， 
IGCT) 。 基 于 大 功率 电力 电子 需 件 的 固态 故障 电流 限 
制 絮 的 型 式 有 很 多 种 。 固 态 故 障 电流 限制 絮 的 一 个 例 
子 如 图 9-32 所 示 ， 它 由 双向 半导体 开关 组 成 ， 并 联 1 
个 限 流 电 搞 冀 。 

正 第 工作 时 ，GTO 品 闸 管 导 通 流 过 负 谷 电流 ， 对 
系统 运行 无 影响 。 当 检测 到 故障 电流 后 ， 正 党 导 通 的 
半导体 开关 (图 9-32 中 的 CTO1 和 GT02) 被 关 断 ， 
电流 转移 到 电流 限制 电抗 器 上 ， 从 而 限制 了 故障 电 ee 
流 。 半 导体 开关 并 联 了 金属 氧化 物 压 敏 电阻 器 (Metal 。” 图 932 固态 限 流 带 原理 
Oxide Varistor，MOV) 和 缓冲 电路 〈 吸 收 电路 ) ， 从 而 限制 了 半导体 两 端的 电压 幅 
值 及 其 上 升 率 。 其 缺点 是 : 稳 态 时 GTO 晶闸管 承担 负 集 电流， 损耗 大 。 

7. 应 用 电磁 驱动 原理 的 故障 电流 限制 器 

在 弧 驱 动 类 型 的 故障 电流 限制 器 中 ， 符 的 并 联 阻 性 导体 之 间 产 生 电 弧 ， 从 而 自 
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动 在 电路 中 插 和 电阻， 限制 了 故障 电流 。 故 障 电流 限制 器 由 转移 电阻 、 高 速 开关 、 
旋转 的 弧 型 断路 天 组 成 ， 并 且 安 装 在 一 个 密封 的 容 从 中， 具有 外 触发 、 电 流 中 断 、 
目 恢 复 等 特点 。 目 前 处 于 试验 研究 阶段 ， 样 机 参数 为 400A、7. 2kV 。 


第 九 太 ”重合 禹 与 分 段 胡 


一 、 交 流 高 压 自 动 重合 器 

交流 高 压 自动 重合 器 (简称 重合 器 ) 是 能 够 按照 预定 的 开 断 和 重合 顺序 ， 在 交 
流 配 电线 路 中 自动 进行 开 断 和 重合 操作 ， 其 后 自动 复位 、 分 闸 财 锁 的 一 种 控制 设备 。 

重合 融 在 开 断 故障 电流 的 功能 上 与 断路 器 相似 ， 但 在 控制 和 保护 功能 上 比 断 路 
器 自动 化 程度 高 ， 无 需 附 加 操作 电源 ， 可 自动 进行 多 次 开 断 和 重合 操作 ， 能 显 若 提 
高 供电 连续 性 。 从 形式 上 看 重合 器 似乎 就 是 断路 器 加 装 控制 装置 ， 但 两 者 的 运行 方 
式 不 同 ， 重 合 器 开 断 短路 电流 次 数 比 断路 器 多 ， 它 能 保证 开 断 最 大 对 称 故 障 电 流 ， 
操作 顺序 和 机 械 寿 命 比 断路 器 严格 ， 机 构 和 控制 部 分 技术 要 求 较 复 杂 。 目 前 国外 发 
展 到 了 2.4 ~69kV， 一 般 为 12. 5kV， 额 定 电流 为 5 ~630A。 

重合 器 有 多 种 分 类 形式 : 按 保护 相 数 分 为 单 相 和 三 相 ; 按 安装 场合 区 分 有 柱 
上 、 地 面 和 地 下 型 ; 按 灭 弧 介 质 可 分 为 油 、 真 空 、SF。 型 ; 按 控制 方式 又 可 分 为 重 
锤 式 、 液 压 式 、 电 子 式 及 液压 电子 混合 式 等 。 

当 重 合 融 的 负荷 侧线 路 发 生 故 障 时 ， 装 在 开关 本 体内 主 回路 上 的 电流 互感 絮 感 
知 到 故障 电流 ， 并 传送 到 控制 器 ， 控 制 器 对 此 电流 信号 进行 处 理 和 识别 。 若 断定 此 
电流 大 于 预先 整定 的 最 小 启动 电流 ， 控 制 电路 便 自动 启动 ， 并 按 预 先 整 定 的 动作 程 
序 (包括 动作 顺序 、 瞬 时 动作 或 延 时 动作 、 重 合 间 隅 、 安 秒 特性 等 ) 上 自动 地 回 操 
动机 构 发 出 指令 进行 分 、 合 闸 操作 。 在 程序 进行 的 过 程 中 ， 每 次 完成 重合 闸 动 作 
后 ， 控 制 需 都 要 检测 故 隐 信号 是 否 依然 存在 ， 知 故障 已 经 消除 〈 即 瞬时 性 故障 ) ， 
控制 絮 将 不 再 发 出 分 闻 命 令 ， 直 至 预 整 的 复位 时 间 到 来 时 自动 复位 ， 处 于 预警 状 
态 ， 而 开关 本 体 保持 在 合 闻 状态， 线路 恢复 供电 ; 奎 故 障 持 续 存 在 ( 即 永久 性 故 
障 )， 那 么 控制 莫 将 继续 按 程序 进行 动作 ， 直 至 完成 动作 次 数 后 闭锁 ,开关 本 体 最 
终 保 持 在 分 闸 状 态 。 重 合 器 工作 原理 框图 如 图 9-33 所 示 。 
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图 9-33 ”重合 带 工作 原理 框图 
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图 9-34 所 示 为 CHZ10 型 户外 重合 器 。 该 重合 器 本 体 为 真空 断路 器 ， 主 要 由 集 
成 固 封 绝缘 文 柱 、 永 磁 机 构 、 电 流 互 感 器 等 部 分 组 成 。 通 过 保护 控制 器 对 永 磁 机 构 
的 控制 由 配套 的 继电器 完成 电容 放电 ， 可 以 就 地 实行 分 合 操作 。 采 用 微 处理 器 作为 
控制 单元 核心 的 保护 控制 器 是 控制 装置 的 核心 部 分 。 它 使 重合 需 除 了 本 身 在 具 保 
护 、 监 测 、 控 制 、 故 障 人 处 理 ( 故障 定位 、 故 障 隔离 、 网 络 重 构 )、FTUADTU 等 功 
能 外 ， 还 具有 定时 限 、 反 时 限 、 单 相 接地 等 多 种 保护 ， 以 及 丰富 的 事件 记录 、 远 程 
通信 等 配 电 自 动 化 的 功能 。 
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图 9-34 重合 器 本 体外 形 结构 图 
1 一 上 出 线 “2 一 真空 灭 弧 室 “3 一 绝缘 硅 橡胶 4 一 SMC 绝缘 材料 5 一 硅 橡胶 外 套 
6 一 软 连接 7 一 中 间 法 兰 ”8 一 绝缘 支柱 ”9 一 支柱 硅 橡 胶 外 套 。 10 一 绝缘 拉杆 
11 一 永 磁 操 动机 构 ” ”12 一 底座 ”13 一 电流 互感 絮 ”14 一 下 出 线 


二 、 交 流 高 压 自动 分 段 器 

交流 高 压 自 动 分 段 希 〈 简 称 分 段 锋 ) 是 配 电 系 统 中 用 来 隔离 故障 线路 区 段 的 
自动 保护 装置 ， 通 稼 串联 于 重合 带 或 断路 闫 负 谷 侧 进行 配合 使 用 。 分 段 天 一 般 由 负 
傈 开关 和 控制 带 构 成 ， 也 可 以 由 隔离 刀 开 关 和 控制 冀 构 成 ， 因 此 分 段 冀 不 能 开 断 短 
路 故障 电流 ， 但 可 在 它 保护 区 域内 自动 分 断 茶 一 线路 。 故 障 期 间 ， 它 仅 监 测 记 录 电 
流 被 后 备 保护 开 断 的 次 数 ， 达 到 预定 次 数 后 ， 需 有 保护 功能 的 设备 开 断 后 ， 分 段 杏 
才 分 闸 隔离 故障 线路 区 段 。 

根据 对 故障 判定 采样 的 参数 不 同 ， 分 段 融 可 分 为 “电压 一 时 间 型 ”和 “过 电 
流 脉 冲 计数 型 。 “电压 一 时 间 型 ”分 段 闫 与 重合 融 的 配合 ， 主 要 是 各 分 段 疮 延 时 
分 、 合 曾 的 时 间 和 重合 冀 的 重合 时 间 间 隅 之 间 的 巧妙 配合 。“ 过 电流 脉冲 计数 型 ” 
分 段 大 与 重合 天 配合 时 ， 主 要 是 分 段 希 应 选择 合适 的 启动 电流 值 ， 防 止 少 记 或 误 
记 。 在 配合 上 上， 重合 需 必 须 能 检测 到 并 能 动作 于 分 段 带 保护 范围 内 的 最 小 故 隐 电 
流 。 此 外 ， 分 段 融 的 记忆 次 数 至 少 比 后 备 保护 闭锁 前 的 分 闸 次 数 少 1 次 ， 而 计数 的 
记忆 时 间 〈 或 延 时 分 闸 时 间 ) 必须 大 于 重合 大 累 积 故 隐 开 断 的 时 间 。 

当 分 段 硕 保护 范围 内 的 线路 出 现 过 电流 或 短路 永久 性 故障 时 ， 其 控制 融 可 记忆 
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后 备 保护 开 断 故障 电流 的 次 数 ， 并 在 达到 整定 的 记忆 次 数 时 ， 分 段 句 在 故 隐 电流 开 
断 几 昌 秒 后 自动 分 闸 财 锁 ， 隔 离 故障 线路 ， 使 重合 带 成 功 重 合 于 其 他 非 故 障 线路 。 
在 是 瞬时 性 故障 ， 重 合 需 经 几 次 重合 成 功 ， 此 时 重合 需 的 开 断 次 数 尚未 达到 分 段 融 
的 控制 带 整 定 分 闸 次 数 ， 则 分 段 帮 的 控制 带 在 记忆 时 间 后 自动 复位 ， 清 除 以 上 计 
数 。 





类 要 比重 合 带 灵活 ， 按 相 数 有 单 相 和 三 相 式 分 篡 六， 按 绝 绿 介 质 有 
油 、 产 气 、 真 空 、SFe 分 段 带 ; 按 控 制 方式 有 液压 和 电子 控制 型 分 段 苍 ; 按 识 别 故 
障 原理 分 为 过 电流 一 脉冲 型 和 电压 一 时 间 型 。 


第 十 节 避雷 癌 


避雷 需 是 一 种 保护 电 需 ， 用 来 限制 电气 设备 绝缘 上 承受 的 过 电压 。 现 代 避 雷 需 
除 限制 雷电 过 电压 外 ， 还 能 限制 一 部 分 操作 过 电压 ， 因 此 称 为 过 电压 限制 右 是 更 为 
确切 的 。 

传统 的 避雷 器 都 有 间 际 ， 所 以 间 际 的 放电 与 灭 孤 是 避雷 器 工作 原理 的 重要 内 
容 。 

最 原始 和 最 简单 的 避雷 需 是 保护 间 陀 ， 通 党 做 成 角形 有 利于 灭 狐 ， 如 图 9-35 
所 示 。 过 电压 作用 时 由 于 间 际 下 部 的 距离 最 小 ， 所 以 在 该 处 
先 发 生 放 电 。 放 电 所 产生 的 电弧 高 温 使 周围 空气 温度 剧 增 ， 
热 空 气 上 升 时 就 把 电弧 向 上 吹 ,使 周围 电弧 拉 长 ;此 外 电流 
从 电极 流 过 电弧 通道 到 另 一 电极 所 形成 的 回路 ， 也 产生 电动 
力 使 电弧 向 上 拉 伸 ， 因 此 弧 电 阻 增 大 。 电 弧 拉 伸 到 某 一 长 度 
时 ,电网 电压 不 再 能 维持 电弧 的 燃烧 ,电弧 就 烽 灭 了 。 在 中 
性 点 不 直接 接地 的 系统 中 ， 一 相 保护 间 院 动作 时 能 自行 灭 
弧 ， 被 切断 的 电流 是 电容 电流 ， 其 值 较 小 。 但 在 两 相 或 三 相 “图 9-35 保护 间 际 
保护 间 际 同时 动作 ， 或 中 性 点 直接 接地 情况 下 ， 流 过 保护 间 际 的 工 频 电 流 是 短路 电 
流 ， 其 值 很 大 ， 间 际 电 弧 不 能 自行 烽 灭 而 引起 断路 右 跳 曾 ， 所 以 使 用 保护 间 际 一 般 
应 有 自动 重合 阅 加 以 配合 。 由 于 保护 间 隐 不 能 切断 雷电 流 之 后 的 工 频 短路 电流 ， 所 
以 现在 用 得 很 少 。 

为 了 克服 保护 间 际 不 能 熄灭 工 频 短 路 电弧 电流 的 缺点 ， 后 又 采用 管 式 避 雷 器 。 
管 式 避 和 雷 冀 是 将 间 际 安放 在 用 产 气 材料 制 成 的 管内 ， 雷 电压 下 间 际 击 穿 ， 产生 融 温 
使 产 气 管 分 解 出 大 量 气 压 高 达 几 十 个 大 气压 的 气体 ， 对 电弧 产生 纵 吹 作用 ， 在 工 频 
电流 第 一 次 过 零 时 将 电弧 熄灭 。 为 使 工 频 电 弧 炸 灭 ， 必 须 有 足够 的 气体 ， 而 产 气 多 
少 又 与 电流 有 关 ， 所 以 管 式 避雷 大 有 一 个 切断 电流 的 下 限 。 另 一 方面 ， 产 气 过 多 则 
会 使 管子 炸 裂 ， 所 以 又 有 一 个 切断 电流 的 上 限 。 管 式 避 雷 需 每 动作 一 次 要 消耗 一 部 
分 产 气 材料 ， 多 次 动作 后 内 径 增 大 ， 因 而 管 式 避雷 需 的 寿命 约 为 十 数 次 。 再 者 管 式 
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避雷 器 伏 一 秒 特性 陡 ， 放 电 分 散 性 大 ， 动 作 时 产生 截 波 。 

阀 式 避 雷 器 的 主要 部 件 是 间隙 和 非 线 性 电阻 阀 片 。 非 线性 电阻 是 用 电工 金 钢 砂 
(碳化 硅 ) 制 成 的 。 阀 式 避雷 器 间 际 的 特点 是 将 好 多 个 电场 较 均匀 的 小 间隙 串联 起 
来 使 用 ， 这 有 两 方面 的 好 处 : 一 方面 ， 多 个 串联 间隙 的 灭 扳 性 能 好 ; 另 一 方面 ， 间 
隙 个 数 多 时 ， 每 个 间隙 距离 很 小 〈 约 为 Imm 左右 ) ， 所 以 电场 比较 均匀 ， 再 加 上 
有 照射 ， 所 以 伏 一 秒 特性 很 平坦 ， 放 电 分 散 性 也 小 。 多 个 间隙 串联 使 用 时 存在 一 个 
问题 ， 就 是 电压 分 布 不 均匀 ， 即 有 些 间 隙 承受 电压 较 高 ， 而 另 一 些 则 较 低 ， 这 样 对 
灭 弧 不 利 ， 还 会 使 工 频 放电 电压 下 降 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 所 以 在 性 能 要 求 较 高 的 
避雷 器 中 采用 并 联 电阻 (或 称 为 分 路 电阻 ) ， 使 电压 分 布 更 均匀 一 些 。 

金属 氧化 锌 (Zn0) 避雷 器 自 20 世纪 70 年 代 问 世 以 来 ， 由 于 其 优点 突出 ， 发 
展 十 分 迅猛 。 人 金属 氧化 锌 避 需 器 是 从 阀 片 电阻 着 手 ， 对 避雷 器 进行 改进 的 。 目 前 
MOA 阀 片 的 主要 成 分 是 氧化 锌 ， 所 以 也 常 称 之 为 氧化 锌 避 需 器 。 

氧化 锌 电阻 片 的 非 线性 比 碳化 硅 好 得 多 ， 如 图 9-36 所 示 。 和 氧化 锌 避 需 器 可 以 
不 带 间 隙 而 只 由 非 线性 电阻 片 组 成 ， 称 为 无 间隙 避雷 器 。 无 间 院 避雷 器 具有 许多 优 
点 ， 例 如 : @D 不 存在 间隙 放电 电压 随 避 雷 ”v9 
器 内 部 气压 变化 而 变化 的 问题 ， 因 此 无 间 7 
隙 避雷 器 是 理想 的 高 原 地 区 避雷 器 。@ 特 
别 适 用 于 直流 输电 设备 的 保护 。 直 流 电弧 
不 像 交流 电弧 有 自然 过 零点 ， 因 此 熄 弧 比 。” 必 
较 困 难 。 无 间隙 避雷 器 不 存在 灭 弧 问 题 ， 

所 以 用 作 直 流 避 雷 器 是 很 理想 的 。@ 作 为  。， 
SF。 全 封闭 组 合 电器 中 的 一 个 组 件 是 特别 we 
适合 的 ， 这 可 解决 传统 避雷 需 的 间 院 在 图 9-36 ”碳化 硅 和 氧化 锌 阀 片 性 能 

SF。 中 放电 分 散 性 大 和 放电 电压 易 随 气压 比较 示意 图 

变化 而 变化 等 问题 。@ 因 不 存在 污秽 影响 间隙 电压 分 布 的 问题 ， 用 于 重 污秽 地 区 有 
很 大 的 优越 性 。@ 改 善 了 陡 波 下 保护 特性 。 

但 是 ， 无 间隙 氧化 锌 避雷 器 在 中 性 点 非 直接 接地 系统 中 仍 存在 一 些 问题 ， 主 要 
有 以 下 3 个 方面 : 

1) 对 于 中 性 点 非 直接 接地 系统 ， 其 好 处 是 短路 电流 小 ， 当 出 现 单 相 接地 故障 
时 ， 另 外 两 相 可 继续 运行 ， 对 通信 系统 的 干扰 也 小 ; 电力 设备 的 开 断 容量 较 低 。 但 
是 ， 对 无 间隙 氧化 锌 避雷 器 带 来 的 运行 条 件 十 分 严酷 。 无 间隙 氧化 锌 避雷 器 除 持续 
不 断 地 耐 受 相 电压 的 作用 外 ， 还 要 经 常 遭 受 单 相 接 地 后 健全 相 电 压 升 高 到 线 电 压 的 
作用 。 按 我 国 规程 规定 ， 往 往 超过 2h， 有 时 甚至 高 达 24h。 尤 为 严重 的 是 ， 在 单 相 
弧 光 接地 情况 下 ， 还 将 在 事故 相 长 时 间 承 受 高 过 电压 。 

2) 对 一 些 弱 绝缘 (如 旋转 电动 机 ) 的 特殊 保护 要 求 来 说 ， 无 间隙 氧化 锌 避雷 
器 的 残 压 又 太 高 ， 不 能 起 到 可 靠 的 保护 作用 。 
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3) 无 间 辽 氧化 锌 避雷 器 的 价格 太 高 。 因 为 氧化 锌 避雷 需 无 间 院 ， 所 以 必须 承 
受 各 种 过 电压 的 作用 。 只 要 超过 起 始 动 作 电压 ， 避 雷 右 则 相当 于 动作 一 次 ， 故 要 求 
氧化 锌 避雷 器 有 较 高 的 容量 ， 因 而 阀 片 必须 加 大 尺寸 ， 产 品 价格 也 随 之 上 升 。 

虽然 无 间隙 化 是 氧化 锌 避雷 器 发 展 的 主要 方向 ， 但 配合 以 某 种 间 辽 可 以 改进 其 
一 方面 的 性 能 ， 以 适应 某 些 特殊 的 需要 。 

图 9-37 所 示 为 氧化 锌 避雷 器 并 联 间 隐 原 理 图 。 在 正常 情况 下 ， 间 院 g 是 不 导 
通 的 ， 系 统 电 压 由 电阻 Ri 和 R, 两 部 分 分 担 ， 单 位 电阻 片上 的 电压 负 衔 较 低 ， 当 雷 
击 或 操作 过 电压 作用 时 ， 流 过 尺 和 RR, 的 电流 将 迅速 增加 ，R; 、R, 上 的 电压 〈 残 
压 ) 也 随 之 迅速 增加 。 当 R, 上 的 残 压 达 到 某 一 值 时 ， 并 联 间隙 g 动作 ，R, 被 短 
路 ， 避 雷 右 上 的 残 压 仅 由 Ri 决定 ， 从 而 降低 了 残 压 。 图 9-38 所 示 为 氧化 锌 避雷 器 
串联 间 际 原理 图 。 图 9-38 中 ，g 和 g, 为 两 串联 放电 间 际 ，r, 和 一 方面 作为 gi 
和 g, 的 均 压 电阻 ， 一 方面 又 与 氧化 锌 电阻 片 一 起 组 成 一 个 分 压 器 ， 分 担 着 整个 避 
雷 器 的 电压 负荷 。 若 六 和 负担 50% 电 压 负 荷 ，R 负担 其 余 的 50% 电 压 负 荷 ， 就 
可 以 大 大 减轻 氧化 锌 电阻 片上 的 电压 负荷 ， 这 是 碳化 硅 〈SiC) 电阻 片 所 不 能 做 到 
的 ， 因 为 SiC 电阻 片 在 小 电流 时 电阻 太 小 。 氧 化 锌 电阻 片 则 不 同 ， 它 在 小 电流 时 的 
电阻 完全 可 以 与 分 路 电阻 相 比 较 ， 在 雷击 或 操作 过 电压 发 生 时 ，”m 和 的 电压 提 
高 ， 使 g 和 g, 两 间 际 击 穿 ， 避 雷 器 的 残 压 就 完全 由 氧化 锌 电阻 片 尺 决定 。 在 灭 扳 
过 程 中 ， 间 院 仪 仅 负 担 S0% 恢复 电压 ， 其 余 的 50 多 恢复 电压 由 氧化 镑 电阻 片 分 担 ， 
大 大 减轻 了 间 院 的 灭 缴 负担 。 
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图 9-37 ”氧化 锋 避 坪 带 并 联 间 际 原理 图 图 9-38 氧化 锌 避雷 带 串 联 间隙 原理 图 








由 于 市 间 际 氧化 匀 避 备 人 结 构 比 无 间 际 避雷 胡 复 杂 ， 又 市 来 了 有 关 间 际 的 次 
病 ， 人 们 正在 致力 于 进一步 提高 氧化 锌 电阻 片 的 非 线 性 特性 ， 使 氧化 笑 避 雷 俘 既 无 
间 际 又 有 更 优 的 保护 性 能 。 男 外 随 着 我 国电 网 建设 的 迅速 发 展 ， 交 流 1000kV 特 高 
压 工程 的 投入 试 运行 ， 对 避雷 胡 的 生产 、 检 验 提出 了 更 高 的 要 求 。 
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第 十 重 SF6 封闭 式 组 合 电 韶 (GIS) 


尽管 高 压 断 路 豆 是 电力 系统 中 最 重要 的 控制 和 保护 设备 ， 但 是 在 使 用 中 还 需要 
与 其 他 电 此 设 备 相 配合 才能 完成 控制 和 保护 的 功能 。 组 合 电 右 一 般 将 高 压 断 路 右 、 
负 和 人知 开关 、 熔 断 船 、 隅 离开 关 、 接 地 开关 、 避 雷 天 等 电表 设备 组 合 在 一 起 ， 还 有 电 
压 互 感 兰 、 电 流 互 感 逢 以 及 控制 、 测 量 、 保 护 等 装置 组 成 组 合 电 仑 。 

组 合 电 天 最 根本 的 好 处 是 减 小 设备 的 占 地 面积 ， 提 高 设备 运行 的 可 苇 性 。 

随 着 开关 设计 制造 技术 水 平 的 提高 ， 以 及 用 户 对 高 压 一 次 接线 的 要 求 ， 组 合 电 
全 的 组 合 形式 越 来 越 灵活 多 样 ， 占 地 面积 越 来 越 小 ， 二 次 控制 部 分 的 目 动 化 程度 越 
来 越 高 。 

高 压 组合 电 天 一 般 有 封 朵 式 组 合 电 需 〈GIS) 、 气 体 绝缘 金属 封闭 式 组 合 电 郑 
(C-GIS) (充气 柜 ) 以 及 近年 来 发 展 的 户外 又 次 型 组 合式 开关 设备 。 

封闭 式 组 合 电 融 是 20 世纪 60 年 代 中 期 才 出 现 的 一 种 新 型 电 带 效 置 ， 它 是 在 
SF 断路 器 的 基础 上 进一步 发 展 起 来 的 。GIS 是 将 断路 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 、 
电流 和 电压 互感 大 、 避 雷 器 和 连接 母线 等 封闭 在 金属 充 体 内 、 充 以 具有 优异 灭 弧 和 
绝缘 性 能 的 SF。 气体 ， 作 为 相间 和 对 地 的 绝缘 。 由 于 它 既 封闭 又 组 合 ， 故 占 地 面积 
小 、 占 用 空间 少 ， 不 受 外 界 环境 条 件 的 影响 ， 不 产生 噪声 和 无 线 电 干扰 ， 运 行 安 
全 、 可 徘 且 维护 工作 量 少 ， 因 而 得 到 了 大 力 发 展 。 

与 传统 的 敞开 式 高 压 配 电 装 置 相 比 ，GIS 的 占 地 面积 仅 为 敞开 式 的 10% 其 至 以 
下 ， 而 占有 的 空间 体积 则 更 小 。 因 此 GIS 特别 适用 于 位 于 深山 峡谷 的 水 电站 的 升 压 
变电站 ， 以 及 城区 高 压 电 网 的 变电站 。 在 上 述 情况 下 ， 显 然 CIS 的 设备 费用 较 敞开 
式 高 ， 但 如 计 及 土建 和 土地 的 费用 ， 则 GIS 有 更 好 的 综合 经 济 指标 。 


第 一 上 GIS 原理 及 结构 特点 


GIS 有 单 相 封闭 式 (三 相 分 简 式 ) 和 三 相 封闭 式 (三 相 共 简 式 ) 两 种 不 同 结 
构 。 

早期 的 GIS 是 单 相 封闭 式 (三 相 分 简 式 )， 各 种 高 压 电表 的 每 一 相 放 在 各 目 独 
立 的 接地 圆 简 形 外 这 中 。 运 行 中 不 会 出 现 相间 短路 故障 ， 且 带电 部 分 采用 同 轴 结 
构 ， 电 场 分 布 均 习 。 缺 点 是 钢 外 元 中 感应 电流 引起 的 损耗 大 ， 外 元 数量 及 密封 面 
大 ， 增 加 了 漏 气 的 可 能 性 ， 随 着 电压 升 高 ，GH 的 占 地 面积 和 体积 也 会 增加 。 

所 谓 三 相 共 简 式 就 是 将 主 电路 元 件 的 三 相 装 在 公共 的 接地 外 充 内 ， 通 过 环 氧 树 
脂 效 注 绝缘 子 文 撑 和 隔离 。 这 种 GIS 结构 紧 闪 ， 与 单 相 封 闭 式 GIS 相 比 ， 一 般 可 缩 
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小 占 地 面积 10% 以 上 ， 由 于 外 壳 数 量 少 ， 故 可 大 大 节省 材料 ， 又 由 于 封闭 点 数 和 
密封 长 度 减少 ， 故 漏 气 率 低 。 此 外 ， 还 可 减少 涡流 
损耗 和 现场 安装 维修 工作 量 。 三 相 封 闭 式 比 单 相 封 
闭 式 的 总 尺寸 小 、 部 件 少 、 外 壳 损 耗 小 、 安 装 周期 
短 。 缺 点 是 内 部 电场 不 均 义 ， 相 间 影 响 大 ， 易 出 现 
相间 短路 。 三 相 共 简 式 已 成 为 126 ~252kV 电压 等 
级 的 主要 产品 ， 三 相 共 和 位 式 GIS 现 已 能 做 到 363kV 
全 三 相 共 人 简化， 而 550kV 等 级 做 到 了 母线 三 相 共 人 简 
化 。 











图 10-1 三 相 母 线 共 简 式 排 列 








图 10-1 给 出 了 三 相 母 线 共 简 式 排列 结构 示 蕊 结构 示意 图 
图 ， 三 相 母 线 通过 绝缘 件 固定 在 简 内 ， 呈 三 角形 排 1 一 屏蔽 置 “2 一 盖 3 一 母线 
列 。 图 10-2 给 出 了 252kV 三 相 共 简 式 GIS 示意 图 。 4 一 外 壳 5 一 绝缘 件 


图 10-3 给 出 了 550kV 单 相 GIS 示意 图 。 


ES 
| 因 
Te 





图 10-2” 252kV 三 相 共 简 式 GIS 示意 图 
CB 一 断路 器 ”HSGS 一 快速 接地 开关 ”DS 一 隔离 开关 ”ES 一 接地 开关 
PT 一 电压 互感 器 ”CT 一 电流 互感 器“BUS 一 母线 





GJS 每 一 功能 单元 又 由 奢 干 阳 室 组 成 ， 如 断路 冀 隅 室 、 母 线 隔 室 等 ， 隅 室 的 分 
割 既 要 满足 正常 的 运行 要 求 ， 又 要 在 出 现 内 部 故障 时 电弧 效应 得 到 限制 。 不 同 隅 室 
内 允许 有 不 同 的 气体 压力 ， 一 般 断 路 需 隅 室 因 要 考虑 到 烛 弧 效应 压力 较 高 ， 一 般 为 
0.6MPa《〈 和 去 压 ) ， 其 他 隔 室 压力 较 低 。 

图 104 给 出 了 我 国 目 主人 研发 的 茶 550kV 单 断 口 缸 式 断 路 郁 。 该 断路 带 采 用 饶 
式 布置 ， 重心 低 、 耐 振 、 结 构 强 度 蜗 ， 包 含 断 路 瘟 、 电 流 互 感 带 和 套 管 等 部 件 ， 配 
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用 液压 操 动 机 构 。 与 双 断 口 断 路 需 比 较 减 少 了 一 半 的 灭 弧 、 传 动 部 件 ， 可 笔 性 更 
高 ， 同 时 更 加 节省 材料 。 
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图 10-3 550kV 单 相 GIS 示意 图 
1 一 断路 豆 2 一 操 动机 构 3 一 电流 互感 硕 ”4 一 隔离 开关 5 一 接地 开关 
6 一 快速 接地 开关 7 一 电压 互感 带 8 一 套 管 
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图 104 500kV 单 断 口 钠 式 断路 器 
1 一 盆 式 绝缘 子 “2 一 灭 弧 室 “3 一 液压 机 构 “4 一 饶 体 
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图 10-5 给 出 了 550kV 单 断口 灭 弧 室 结构 示意 图 。 灭 弧 室 为 单 断 口 设 计 ， 可 
选 装 合 曾 电 阻 ， 额 定 电 流 为 4000A; 额定 短路 开 断 电流 为 S0kA; 开 断 时 间 为 2 
个 周波 。 图 10-6 所 示 为 合 闸 电阻 结构 及 电流 回路 示意 图 。 图 10-7 所 示 为 套 管 结 
构 示 意图 。 





站 


EI 


上 让 


:NI | 且 - 


< [1 pe 
> 13 此 








图 105 500kV 单 断 口 灭 弧 室 结 构 示意 图 
1 一 合 闸 电阻 “2 一 毅 触 头 “3 一 断口 绝缘 文 撑 棒 4 一 压气 氏 5 一 传动 箱 文 座 6 一 绝缘 文 座 
7 一 电阻 静 触 涉 ”8 一 电阻 动 触 尖 ”9 一 传动 箱 装 配 10 一 传动 拐 辟 ”11 一 绝缘 拉杆 12 一文 座 








图 10-6 合 闻 电阻 结构 及 电流 回路 示意 图 
1 一 合 曾 电 阻 触 头 ”2 一 绝缘 支撑 棒 ”3 一 合 阐 电阻 
4 一 电阻 绝缘 支撑 座 5 一 电阻 回路 连接 板 6 一 关 合 时 电流 回路 


1 之 3 4 3 6 








图 10-7 套 管 结构 示意 图 
1 一 绝缘 支撑 “2 一 接地 屏蔽 ”3 一 悬浮 屏蔽 ”4 一 中 心 导 体 
5 一 盗 套 6 一 均 压 环 7 一 CT 的 内 简 8 一 充 0.4MPa 的 SFe 气体 











GIS 可 以 根据 实际 需要 灵活 布置 ， 第 见 的 GIS 间 隅 有 电缆 进出 间隔 、 套 管 进出 
间隔 、 母 线 联 络 间 隔 和 保护 间隔 ， 如 图 10-8 所 示 。 
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a) b) 
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c) d) 


图 10-8 ”GIS 典型 间隔 布置 图 
a) 电缆 进出 间 隅 b) 套 管 进出 间 隅 c) 母线 联络 间隔 d) 保护 间隔 


在 高 压 开关 设备 中 除 空气 绝缘 开关 设备 (ANS) 和 封闭 式 组 合 电 右 (GIS) 外 ， 
还 有 一 种 介 于 GIS 和 AIS 之 间 的 新 型 高 压 开关 设备 ， 称 为 紧凑 型 组 合式 高 压 开关 设 
备 (Hybrid Gas Insulated Switchgear，HGIS)。HGIS 集成 了 主要 部 件 与 GIS 相同 ， 
但 省 略 了 封闭 式 母线 ， 具 有 节省 投资 、 占 地 面积 小 、 运 行 可 靠 性 高 、 便 于 安装 维护 
等 特点 。 

图 10-9 给 出 了 800kV HGIS 布置 图 ， 包括 断路 带 、 隐 离开 天、 接地 开关 、 电 流 
互感 絮 、 苹 线 、 套 管 等 部 件 。 断 路 器 配 用 液压 操 动 机 构 ， 灭 弧 室 为 双 断 口 设计 ， 融 
5200 的 合 闻 电 阻 ， 额 定 电流 为 5000A， 人 额定 短路 开 断 电流 为 50kA， 开 断 时 间 为 2 
个 周波 ， 额定 峰值 耐 受 电 流 为 135kA。 
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图 10-9 800kV HGIS 布置 图 
CB 一 断路 器 ”CT 一 电流 互感 器 ”ES 一 接地 开关 ”FES 一 快速 接地 开关 
DS 一 隔离 开关 ”BUS 一 母线 ”BG 一 套 管 








图 10-10 给 出 了 我 国 特 高 压 试验 示范 工程 南阳 站 HGIS 布置 图 。 该 电站 采用 3/ 
2 接线 ， 每 回 出 线 3 台 断 路 顺 ， 具 有 可 靠 性 高 、 运 行 灵 活 、 操 作 检 修 便捷 等 优点 。 
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图 10-10 南阳 站 1100kV 特 高 压 HGIS 布置 图 


图 10-11 所 示 为 我 国 自 主人 研制 的 特 高 压 普 东南 (长治 ) 变电站 第 一 期 工程 GIS 
总 体 布置 图 ， 目 前 进行 的 扩建 工程 在 原 工 程 基础 上 又 增加 了 一 合 断 路 融 。 

一 期 工程 电站 主 接线 采用 了 双 断 路 器 和 单 母线 接线 方案 ， 又 称 为 3/2 接线 形式 
组 成 不 完整 串 ， 其 中 包括 1 回 出 线 和 1 组 主 变 压 咒 运行 ，GIS 通过 套 管 连接 到 架空 
线 ， 再 与 线路 或 变 压 融 相连 ，GIS 沪 设 2 合 断 路 般 、5 组 隔离 开关 ， 主 变 回 路 、 出 
线 以 及 GIS 母线 各 朔 设 1 组 避雷 带 ， 为 外 出 线 以 及 GIS 母线 除 各 安装 了 1 组 接地 开 
天外， 出 线段 安装 并 联 电抗 带 和 电容 式 电压 互感 带 ， 主 变 处 也 安 狐 了 电容 式 电压 互 
感 带 。 二 期 工程 及 用 三 台 断 路 介 和 双 母 线 接线 方案 ， 又 称 为 3/2 接线 形式 。 
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1 号 主 变 中 于 | 说 8 二 
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图 10-11 晋 东南 (长 治 ) 1100kV GIS 总 体 布置 图 


这 二 五 ”GIS 中 各 部 件 的 结构 和 功能 


汤 路 储 是 GIS 中 最 重要 的 设备 之 一 ， 作 用 如 下 : 

1) 控制 作用 。 根 据 电力 系统 运行 的 需要 ， 将 部 分 或 全 部 电气 设备 以 及 部 分 或 
全 部 线路 投入 或 退出 运行 。 

2) 保护 作用 。 当 电力 系统 某 一 部 分 发 生 故 障 时 ， 它 和 保护 装置 、 自 动 装置 相 
配合 ， 将 该 故障 部 分 从 系统 中 迅速 切除 ， 减 少 停电 范围 ， 防 止 事故 扩大 ， 保 护 系统 
中 各 类 电气 设备 不 受 损坏 ， 保 证 系统 无 故 隐 部 分 安全 运行 。 

GIS 中 断路 天 均 和 采用 落地 艇 式 断 路 般 ， 结 构 紧 次 、 重 心 低 ， 较 次 柱 式 断路 融 抗 
振 性 能 强 ; 钢 式 断路 瘟 内 置 电流 互感 副 ， 无 保护 死 区 ， 可 徘 性 提高 。 目 前 ， 局 压 断 
路 表 瑚 厦大 容量 双 动 日 能 灭 弧 结构 发 展 。 我 国 日 主人 研发 的 1100kV 交流 特 高 压 断 路 
角 结 构 参 见 第 8 章 特 高 压 断 路 需 图 ( 见 图 8-22 ) 。 

特 高 压 断 路 大 区 别 于 超 高 压 及 以 下 等 级 断路 般 ， 具 有 如 下 特点 : 

1) 灭 弧 室内 增设 了 分 闸 电阻 ， 抑 制 操 作 过 电压 ， 增 加 电阻 开 断 方式 ， 并 且 分 
疗 电 阻 与 合 闸 电阻 为 共用 电阻 。 

2) 断路 需 为 双 断 口 结构 ， 采 用 两 套 液 压 机 构 分 别 操 劲 主 断 口 和 电阻 断口 。 特 
高 压 断 路 希 参 数 如 下 : 额定 短路 开 断 电流 为 30kA， 额 定 关 合 短路 电流 峰值 为 
135kA， 失 步 开 断 电 流 为 12.5kKA， 直 流 分 量 可 减 时 间 为 稼 数 120ms， 开 断 时 间 
和 50ms， 合 曾 电 阻 值 为 6000， 阻 抗 误差 范围 为 - 10% ~0， 提 前 投入 时 间 为 8 ~ 
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10ms。 对 于 并 联 电 容 融 ， 每 个 电容 带电 容量 为 1080pF， 每 极 电容 胡 电 容量 为 
540pF， 人 额定 电 压 为 880kV， 并 联 电容 胡 工 频 耐 压 值 为 1760kV。 

GIS 中 隔离 开关 和 接地 开关 也 采用 封闭 式 结构 ， 隔 离开 关 主 要 用 来 将 高 压 配 电 
法 置 中 需要 停电 的 部 分 与 带电 部 分 可 靠 地 隔离 ， 以 保证 检修 工作 的 安全 。 阳 离开 关 
设计 时 ， 为 了 抑制 隔离 开关 操作 过 程 重 击 穿 产生 的 陡 波 过 电压 ，1100kV GIS 隔离 
开关 中 安装 分 、 合 时 串 入 的 投 切 电阻 ， 以 降低 GIS 中 VFTO 的 水 平 ， 减 小 VFTO 对 
电气 设备 的 威胁 。 图 10-12 给 出 了 1100kV 饶 式 隅 离开 关 和 接地 开关 的 外 形 和 结构 
图 。 





















































图 10-12 1100kV 把 式 隔离 开关 和 接地 开关 的 外 形 和 结构 图 
1 一 外 元 “2 一 盆 式 绝缘 子 “3 一 分 合 闸 电阻 “4 一 动 触 头 屏 蔽 音 
5 一 动 触 头 “6 一 静 触 头 ”7 一 静 触 头 屏蔽 单 ”8 一 接地 开关 





接地 开关 的 作用 是 劳 路 设备 或 线路 ， 保 证 在 检修 设备 和 线路 时 它们 是 接地 的 ， 
以 确保 人 喘 安 全 。1100kyV 接地 开关 采用 电动 操 动 机 构 ， 快 速 接地 开关 采用 电动 操 
动机 构 ， 在 合 闻 状 态 具 有 了 耐 受 额定 短路 电流 的 能 力 。 

避雷 需 的 作用 是 保护 电力 系统 中 各 种 电 融 设备 免 党 雷电 过 电压 、 操 作 过 电压 、 
工 频 暂 态 过 电压 冲击 ， 对 绝缘 配合 水 平 的 确定 十 分 重要 。 人 金属 氧化 物 避 和 雷 器 额定 电 
压 主 要 取决 于 安装 地 点 的 工 频 电压 升 锅 ， 选 择 合理 的 避雷 天 ， 其 残 压 水 平 尽 可 能 
低 ， 以 降低 线路 的 保护 水 平 。GTS 饶 式 避雷 名 采 用 金属 外 壳 内 充 SFs 气体 ， 与 次 外 
僚 避 雷 天 相 比 结构 矿 才 大 幅 减 小 ， 不 存在 外 绝缘 问题 ， 无 防 污 问题 。1100kV 交流 
特 高 压 避 雷 天 如 图 10-13 所 示 。 

1100kV 母线 根据 其 电流 的 不 同 分 为 馈 铅 结构 和 钢 钢 体 结构 ， 为 了 补偿 温度 变 
化 对 导体 形状 的 影响 ， 母 线 导 体 间 采 用 触 头 连接 。 特 高 压 套 管 使 用 复合 套 管 或 者 瓷 
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套 管 ， 内 充 有 SF 气体 。 伸 缩 节 的 作用 是 调节 GIS 各 部 件 间 存 在 的 伸缩 或 变形 ， 主 
要 包括 设备 制造 误差 和 组 装 误差 、 完 体 冷 热 变 形 、 地 基因 地 震 等 原因 积累 的 沉降 不 
均 现象 等 。 















































图 10-13 ”1100kV 交流 特 高 压 避 雷 器 
a) 负 式 避雷 器 ”b) 资 柱 式 避 雷 器 
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GIS 组 合 电 器 具有 占 地 面积 小 和 占用 空间 小 等 优点 ，GIS 的 应 用 在 带 来 许多 便 
利之 外 ， 由 于 这 种 既 封 财 又 组 合 的 结构 ， 使 得 GIS 在 运行 中 产生 了 新 的 问题 ， 过 电 
压 与 绝缘 配合 方面 引起 了 运行 部 门 、 设 计 者 和 科研 工作 者 的 广泛 关注 ， 给 设备 制造 
带 来 了 困难 。 随 着 GIS 运行 电压 等 级 的 提高 ， 超 高 压 、 特 高 压 设备 尺寸 增 大 ,设备 
分 布 参 数 相 应 改变 ， 在 500kV 以 上 的 系统 中 ,尤其 特 高 压 GIS 及 其 相连 设备 容易 
受到 暂 态 过 电压 引起 的 绝缘 威胁 。 特 高 压 输 电 技 术 难 度 大 ， 绝 不 是 超 高 压 输 电 设备 
和 技术 的 简单 延伸 ， 我 国 在 发 展 500kV 和 750kV 电压 等 级 电网 时 ， 曾 在 绝缘 性 能 
和 绝缘 配合 方面 开展 了 大 量 的 科学 研究 ， 但 仍 存在 以 下 3 个 问题 : 

1) 我 国 所 采用 的 GIS 绝缘 配合 以 静电 场 计算 为 理论 依据 ， 只 考虑 了 工 频 和 冲 
击 电压 的 情况 ， 设 备 生 产 企 业 和 电力 系统 运行 管理 者 在 研究 过 程 中 通常 采用 基于 雷 
电 冲 击 绝缘 水 平 的 判 据 ， 并 不 能 真实 地 反映 CIS 中 和 暂 态 电压 的 波形 。 

2) 由 于 GIS 特殊 的 结构 与 接线 方式 的 不 同 ，GIS 中 断路 器 开 断 故障 线路 所 产 
生 的 过 电压 和 有 瞬 态 电场 等 暂 态 现象 的 特性 与 以 往 不 同 ， 特 别 是 在 1000kV 中 的 一 些 
暂 态 问题 是 500kV 和 750kV 电压 等 级 所 没有 考虑 的 。 

3) 随 着 电压 等 级 的 提高 ， 特 高 压 设备 尺寸 增 大 、 结 构 复 杂 ， 杂 散 分 布 电容 相 
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应 改变 ， 暂 态 计 算 时 ， 利 用 国外 的 经 验 参 数 和 方法 直接 计算 很 难 获 得 准确 可 徘 的 结 
果 ， 因 此 对 电网 关键 设备 参数 的 求解 也 是 得 解决 的 重要 问题 之 一 。 

GIS 中 开关 操作 会 产生 快速 暂 态 过 电压 (Very Fast Transient Over Voltage，VF- 
TO 或 VFTV)， 可 能 导致 GIS 和 邻近 设备 的 绝缘 事故 。CIS 中 产生 快速 瞬 态 过 电压 
的 原因 主要 是 由 于 隅 离开 关 操 作 时 触 尖 间 际 发 生 多 次 击 穿 重 燃 。GIS 的 电气 元 件 构 
成 与 普通 变电站 没有 本 质 的 不 同 ,， 但 由 于 它们 被 紧 竣 地 装 在 同一 党 体内 ， 结 构 上 
的 高 密集 性 和 SF 气体 的 特性 ， 使 CI 中 发 生 的 过 电压 较 之 常规 变 电 所 有 特殊 之 
a 

一 、Bergeron 数值 计算 方法 和 VFTO 等 效 模型 

对 于 VFTO 的 计算 问题 ， 广 大 科研 工作 者 多 采用 列 写 市 点 电压 、 电 流 方程 目 编 
程 求解 和 使 用 电磁 和 暂 态 仿真 软件 (Electro-Magnetic Transient Program，EMTP) 进行 
仿真 计算 两 种 方法 。 

EMTP 是 20 世纪 50 年 代 由 加 拿 大 UBC (不 列 题 哥伦比亚 大 学 ) 教授 
H. W. Dommel 创立 并 经 过 许多 人 共同 努力 、 不 断 完善 和 发 展 而 成 的 电磁 暂 态 程序 。 
EMTP 基于 梯形 积分 规则 ， 用 伴随 模型 作为 动态 元 件 ， 用 市 点 法 建立 方程 ， 用 稀 下 C 
矩阵 和 LU 因 式 分 解法 来 解 代数 方程 。 经 过 多 年 发 展 目前 已 经 成 为 研究 电力 系统 暂 
态 过 程 的 重要 工具 之 一 ， 在 世界 范围 包括 我 国 在 内 的 大 部 分 电力 公司 、 科 研 机 构 、 
高 等 学 校 均 在 使 用 。 

(一 ) Bergeron 数值 计算 法 

Bergeron 数值 计算 法 的 核心 是 把 分 布 参数 元 件 等 值 为 集中 参数 元 件 ， 以 便 用 比 
较 通用 的 集中 参数 的 数值 求解 法 来 计算 线路 上 的 波 过 程 。 而 电路 中 的 集中 参数 元 件 
L 和 C 也 需 按 数 值 计算 的 要 求 化 为 相应 的 等 效 计算 电路 。 

1. 均匀 无 损 线 的 计算 电路 

如 图 10-14a 所 示 的 均匀 无 损 线 ， 其 波 阻 为 Z， 长 度 为 1!， 波 在 导线 上 传播 一 次 
的 时 间 为 7*， 首 端 和 末 痊 的 电压 及 电流 分 别 为 不 (、 加 (人 、 和 (和 入 (9。 端 点 
上 电流 的 正方 回 都 取 为 从 端点 流 回 线路 。 根 据 混 合流 的 概念 ， 首 端 在 人-7) 时 发 
出 的 前 行 混合 波 将 于 i 时 刻 达 到 线路 的 末端 ， 因 此 线路 末端 的 电压 和 电流 可 用 
(1 一 7) 时 首 端 的 电压 和 电流 表示 出 ， 即 
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图 10-14 单 相 无 损 线 及 等 效 计算 电路 
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u(t) +Z| -i (t) | =u(t-7) +Zi, (t-7) (10-1) 
或 写成 
ja(t) = Put) Sur(t 1) ialt 7) (102) 
若 设 
(二 守业 大 -Fut—7) 一 站 (tt—7) (10-3 ) 
则 式 (10-2 ) 可 写 为 
Ee = Fu () J (10.4) 


根据 式 (10-4) 可 以 得 到 问 点 巴 在 上 时 刻 的 等 效 计 算 电路 , 如 图 10-14b 的 右 端 所 
示 。 图 中 2 是 阻 值 等 于 线路 波 阻 的 电阻 , 7,(t -7) 是 电流 源 , 它 可 以 根据 端点 在 
(t -7) 时 刻 的 电压 和 电流 值 从 式 (10-3) 求 出 。 

同样 ， 从 反 行 混合 波 出 发 , 首 问 的 电压 和 电流 可 以 用 末端 在 (1 -7) 时 的 电压 和 
电流 表示 ， 即 


A = u(t) -u(t 7) es (10-5) 
若 设 
(=) 二 -Cr) -in(t—7) (10-6) 
则 式 (10-5 ) 可 写 为 
h(t) = u(t) +h(t 7) (10.7) 





根据 式 (10-7) 可 得 端点 在 t 时刻 的 等 值 计算 电路 ， 如 图 10-14b 的 左 端 所 示 。 
电流 源 (t -7) 可 以 根据 式 (10-6) 由 端点 m 在 (1-7) 时 刻 的 电压 和 电流 求 得 。 

图 10-14b 等 效 集中 参数 电路 的 特点 如 下 : 线路 两 端点 k 和 m 各 有 自己 的 独立 
回路 ， 即 端点 k 和 mm 只 由 式 (10-3) 和 式 (10-6) 决 定 的 电流 源 发 生 联 系 , 在 拓扑 上 不 
再 有 任何 联系 。 在 电流 源 已 知 的 情况 下 ,用 节点 电位 法 来 解 这 种 电路 显然 是 极为 方 
便 的 。 因 此 只 要 知道 (1 -7) 时刻 端点 k 和 m 的 电压 和 电流 ,再 利用 式 (10-3 ) 和 式 
(10-6) 求 得 六 人 -7) 和 于 人 -7) 后 ,就 可 以 很 容易 地 求 得 上 时 刻 节 点 m 和 上 的 电压 

进一步 对 式 (10-7 ) 进行 递 推 计 算 的 结果 为 

和 (7) = 了 (ET) + 到 (27) (10.8) 

同 理 , 式 (10-4 ) 进行 递 推 计算 的 结果 为 

Be = ust-7) jy Ce (10.9) 
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从 而 得 到 等 效 电流 源 的 递 推 公式 为 
并 Sut-7) = (10-10) 
以 及 
A -Suslt 7) By 汪 汉 (10-11) 
此 时 天 人 -7) 和 天 人 -7T) 可 由 (=-7) 时 ,上 点 和 m 点 的 电压 以 及 (上 -27) 时 的 
到 和 六 决定 , 不 必 再 算出 端点 的 电流 兽人 -7T) 及 加 (7T)， 这 就 可 以 使 计算 更 为 
简便 。 


2. 集中 参数 元 件 的 等 效 计 算 电 路 
先 来 讨论 图 10-15a 所 示 的 集中 参数 电感 7。 


I(1AD) 
k iim(D) L 站 k ikn(D) m 
ur(D) 
ux(D) I | Uk (六 Um a) 
a) b) 
图 10-15 电感 等 效 计算 电路 
电感 上 的 电压 w(t) 和 流 经 电感 的 电流 i,(t) 显然 存在 以 下 关系 : 
di (i 
让 = nt (10-12) 


用 数值 计算 法 求解 时 , 需 把 时 间 划 分 为 一 系列 时 间 间 隔 At 很 小 的 时 段 , 根据 (1 
- Ai) 时刻 的 w(t 一 At) 和 忆 ,(t At) 来 求 1 时 刻 的 w(t) 和 访 ,(t)。 为 此 把 式 (10- 
12 ) 改写 为 从 人-Ab) 到 :的 积分 形式 ， 即 


fail 和 | wm) (10-13) 
即 
i (t) -i (t- At) = 元 | uCDd (10-14) 
对 式 (10-14) 右 边 用 梯形 法 进行 数值 积分 后 可 得 
L(t) =ia(t— At) + 名 [wu 人 -At) -u(t)] (10-15 


考虑 到 w(t) =w(t) -w(t), 式 (10-15) 可 写成 
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De (Ch Le A) 3 [w(t - Ar) wu, (t—At) +u(t) —u,(t)| 


(10-16) 
2 
0 有 
T(t-At)=i,(t— At) + 页- [u(t Ai) ~u,(t—At)| (10-17) 
则 式 (10-16) 可 改写 为 
A + [u(t) i (10-18) 





根据 式 (10-18) 可 以 得 到 图 10-15b 所 示 的 电感 等 效 计算 电路 ,其 中 Ri 是 电感 志 
的 等 效 计算 电阻 ,只 要 时 间 步 长 At 确定 后 ,Ri 即 可 求 得 。Zi(t -At) 是 电感 的 等 值 
电流 源 , 它 可 以 根据 (1 -At) 时 刻 电 感 的 电流 和 电压 值 由 式 (10-17 ) 求 得 
进一步 利用 对 式 (10-18 ) 递 推 计算 的 结 打 , 即 


i (t—At)=7,(t— 2A1) + [u(t Al) —u,(t—At)| (10-19) 





式 (10-17) 还 可 简化 为 递 推 公式 ， 即 


1T,(t—At)=1,(t-2At) + [u(t An) —u,(t—At)| (10-20) 





仿照 电感 的 方法 , 不 难得 出 图 10-16a 所 示 的 电容 上 的 电压 we (1t) =wu(1) =- 
u(t) 和 和 流 经 电容 的 电流 i (1) 则 将 存在 如 下 关系 : 





1c(iAD 
ikm(D) 人 k im 人 站 
。 uc(D) = 
uxy(D) I | ui(D Re un( 9 
a) b) 
图 10-16 ee 
mn(t) =1o(t -At) + [u(t) -可 (2) | (10-21) 
而 Re = 全, 于 是 有 

L(t—At)=i,(t-Art) + — At) —u,(t—At)] (10-22 ) 





其 等 值 计算 电路 如 图 10-16b 所 示 。 如 宁 利 用 递 推 计算 ,， 则 等 值 电流 Tc(t - At) 
的 计算 式 也 可 进一步 简化 为 递 推 公 式 ， 即 
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Ti(t-At)= -I(t-2A1) -u(t At) —u,(t—At)| (10-23) 
至 于 集中 电阻 元 件 , 如 图 10-17 所 示 。 人 
则 由 于 电阻 上 的 电压 降 we(b = (2) -u(t) jw oa 


和 流 过 电阻 的 电流 is (只 由 下 列 方程 决定 ， 即 
iD = 元 [mu(D -um 人 0 


而 和 + 以 前 电阻 上 的 电压 降 和 流 经 电阻 的 电流 无 关 , 故 这 一 电路 无 需 进 一 步 等 
值 。 

(二 ) VFTO 等 效 模型 

目 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ，GIS 中 VFTO 相关 问题 已 成 为 国际 高 电压 领域 一 
个 重要 的 人 研究 课题 。 一 般 地 ， 科 人 研 人 员 多 采用 EMTP 进行 仿 丰 研究， 确定 系 统 的 计 
算 模 型 和 相应 参数 至 关 重 要 。GIS 开关 操作 产生 的 VFTO 具有 频率 高 、 频 率 范 围 广 
等 特点 ， 为 保证 计算 结果 精度 ， 需 要 根据 GISAHGIS 各 部 件 结构 、 布 置 和 接线 等 ， 
采用 空间 暂 态 电磁 场 分 析 方 法 ， 在 VFTO 发 生 的 频率 范围 内 对 系统 各 元 件 进行 模 
拟 。 表 10-1 给 出 了 各 电压 等 级 下 关键 元 件 的 等 效 模型 及 参数 参考 值 。 

表 10-1 550kV/800kV/1100kV GIS 关键 元 件 的 等 效 模型 及 参数 参考 值 


(10-24) 图 10-17 电阻 电路 
















































































元 件 说 明 550kV GIS 800kV GIS 1100kV GIS 
变压器 入 口 电容 /pF 5000 9000 10000 
分 闸 断口 的 等 效 串 联 电容 /pF 350 520 540 
断路 兹 
合 闸 等 效 为 母线 一 部 分 = 
合 闸 对 地 电容 /pF 240 276 296 
a 分 闸 对 地 电容 /pF 125 140 173 
燃 弧 | 等 效 为 燃 弧 电阻 及 断口 对 地 电容 | RD =R,+Roe-”? T=1ns R,=0.50 R =1020 
接地 开关 对 地 电容 /pF 240 240 300 
GIS 管线 波 阻 抗 /0 63 84 70 
套 管 对 地 电容 /pF 320 350 450 
避雷 器 对 地 电容 /pF 19 19 
电压 互感 器 对 地 电容 /pF 400 500 1000 
波 速 /(m/ps) 296 7 270 
二 、 算 例 分 析 


图 10-18 给 出 了 我 国 某 550kV 变电站 电气 主 接线 图 ， 该 变电站 采用 3/2 接线 。 
TM2 、TM3 共用 一 条 进 线 进入 GIS，TM4 、TMS 共用 一 条 进 线 进入 GIS。GIS 一 条 出 
线 预 和 留 ， 另 两 条 出 线 经 架空 线 与 上 下 游 电站 连接 。 
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预 留 出 线 ] 出 线 2 
CBAI1 二 CBA2 
让 半 
和 SR 
ee : 
9 | 
VT2 | DSI11 | DS21 DS31 
| 山 | 中 中 中 中 
| CB11 | CB21 4 DS27 CB31 DS37 
| | | i 
| Ds12 | 1 DS22 DS32 
| 
中 | 中 
DS13 DS23 DS33 
CB12 CB22 CB32 
| 中 中 中 
DS14 DS24 DS38 DS34 
DS15 DS25 DS35 
中 中 中 中 中 
CB13 NDS17 CB23 NDS28 CB33 
中 中 中 中 
Vii 、DS16 DS26 DS36 
Mi 村 可 1 LA2 ma | AS 
进 线 1 进 线 2 进 线 3 
DS29 DS20 DS39 J DS30 
T™MI TM2 TM3 TM4 TM5 
图 10-18 电气 主 接线 图 
TM 一 变 压 髓 ”DS 一 隔离 开关 CB 一 断路 器 VT 一 电压 互感 名 


LA 一 避雷 硕 ”SR 一 并 联 电抗 带 ”CBA 一 出 线 套 管 


按照 CIS 进 线 与 出 线 数量 为 划分 工作 方式 的 依据 ， 对 该 工程 GIS 隔离 开关 操作 








的 不 同 运行 工 况 进 行 划 分 ， 隔 离开 关 操 作 方 式 组 合 见 表 10-2。 
表 10-2 ”隔离 开关 操作 方式 组 合 
(1) 单 进 单 出 线 









































操作 进 线 端 | 出 线 端 | 断 开 CB 断 开 DS 编号 操作 DS 
方式 编号 编号 编号 编号 
1 1 1 CB22 DS14, DS28 ,DS22 , DS36 , DS37 , DS38 DS23 
2 1 1 CB13 DS14, DS28 ,DS22 , DS36 , DS37 , DS38 DS16 
3 1 2 CB33 DS28 , DS38 , DS27 , DS14 , DS26 , DS34 DS35 
4 1 2 CB13 DS28 , DS38 , DS27 , DS14 , DS26 , DS34 DS16 
5 2 1 CB22 DS17 , DS38 , DS37 , DS22 , DS25 DS22 
6 2 2 CB33 DS17 ,DS38, DS27 ,DS16 ,DS24 ,DS34 DS35 
7 2 2 CB23 DS17 ,DS38, DS27 ,DS16 ,DS24 ,DS34 DS26 
8 3 1 CB21 DS17 ,DS28, DS37 ,DS33 , DS11 , DS23 DS22 
9 3 1 CB31 DS17 ,DS28, DS37 , DS33 , DS11 ,DS23 DS31 
10 3 2 CB32 DS17 , DS28 , DS27 , DS32 , DS35 DS34 

(2) 单 进 双 出 线 

1 ,2 CB13 DS28 , DS38, DS14, DS22 ,DS34 ， DS16 
2 2 1 没 CB22 DS17 ,DS38 , DS25 , DS11, DS35 DS23 
3 3 1 ,2 CB32 DS17 ,DS28 , DS32, DS22 ,DS16 DS34 
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( 续 ) 
(3) 双 进 单 出 线 
操作 进 线 端 | 出 线 端 | 断 开 CB 断 开 DS 编号 操作 DS 
JT 编号 编号 编号 编号 
1 1 ,2 1 CB22 DS37 ,DS38, DS14 ,DS36, DS22 DS23 
2 1 ,2 多 CB33 DS27 ,DS38 ,DS14 ,DS24 , DS34 DS35 
3 1 ,3 1 CB21 DS37 , DS28 , DS33, DS15 , DS23 DS22 
4 1 ,3 2 CB32 DS28 , DS27 , DS35 , DS15 , DS21 DS34 
5 23 1 CB22 DS17 , DS37 , DS22 , DS32 ,DS16 DS23 
(4) 双 进 双 出 线 
1 1,2 ]:;22 CB22 DS38, DS14 ,DS11 ,DS35 DS23 
2 253 1 ,2 CB31 DS11 ,DS16 ,DS17 ,DS23 ,DS24 DS31 
3 2,3 2 CB21 DS11 ,DS16 ,DS17 ,DS23 ,DS24 DS22 





(5 六 至 进 音 出线 
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CB22 


DS37, DS14 ,DS32 ,DS22 


DS23 
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CB32 





DS27 ,DS13 , DS25 , DS35 














DS34 


VFTO 幅 值 的 一 个 最 重要 的 影响 因素 是 母线 上 的 残余 电信 电压 ,残余 电 从 电压 
越 高 ，VFTO 幅 值 越 蜗 。 夺 要 计算 VFTO 幅 值 极限 值 ， 则 需 考 虑 燃 弧 最 严重 的 极端 
情形 ， 即 电源 侧 电 压 为 峰值 ， 母 线 残 余 电 人 荷 电压 为 电源 电压 反 极 性 峰值 的 情况 ， 此 
时 隔离 开关 电源 侧 电 压 为 1. 0pu， 负 载 侧 电压 为 -1.0pu。 
图 10-19 所 示 为 单 进 单 出 线 方式 1 DS22 处 波形 。 频 谱 分 析 过 程 中 将 VFTO 的 直 
流 分 量 过 渡 挥 ， 得 到 不 同 频 紊 下 交流 分 量 的 幅 值 。 
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20 30 


节点 电压 的 频谱 〈 频 域 ) 


节点 电压 波形 (时 域 ) 


8 10 12 14 16 18 
时 间 /us 


0 = 60 = 0 7060 三 三 的 
频率 /MHz 


图 10-19 单 进 单 出 线 方式 1 DS22 处 波形 
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通过 计算 变 压 希 人口 处 的 VFTO 最 大 值 发 生 在 单 进 单 出 线 方式 7 变 压 帮 TM2 
处 ，VFTO 0 1.275pu。GIS 内 部 VFTO 最 大 值 发 生 在 单 进 单 出 线 方式 8 隅 离开 
关 DS23 处 ，VFTO 幅 值 为 2.787pu。 表 10-3 给 出 了 各 种 操作 方式 中 VFTO 幅 值 最 大 
值 及 其 发 生 的 位 置 。 
表 10-3 各 种 操作 方式 中 VFTO 幅 值 最 大 值 及 其 发 生 的 位 置 
操作 方式 操作 方式 编号 , 幅 值 (pu) 
1.797 











1. 813 





1.810 











单 进 单 出 线 














单 进 双 出 线 














双 进 单 出 线 








双 进 双 出 线 








三 进 单 出 线 











三 、VFTO 特性 分 析 

由 于 SFs 气体 是 强 电 负 性 气体 ， 经 压缩 后 的 耐 电 强度 很 高 ， 击 穿 瞬 间 气体 间 阶 
由 绝缘 状态 向 导 通 状态 的 跃迁 时 间 极 短 。 因 此 VFTO 的 波 前 很 陡 ， 其 上 升 时 间 通 党 
为 3 ~20ns， 绝 缘 介 质 的 临界 击 穿 场 强 越 高 ，VFTO 的 上 升 时 间 越 短 。 

GIS 的 尺寸 较 常规 变电站 小 得 多 ， 波 阻抗 小 ， 行 波 速度 高 ， 过 电压 行 波 在 CIS 
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中 折射 、 反 射 所 需 时 间 很 短 ，VFTO 有 频率 很 高 的 高 频 电 压 分 量 。 

VFTO 的 幅 值 与 隅 离开 关 触 头 间 电 弧 重 燃 电 压 大 小 有 关 ， 也 与 被 开 断 的 母线 上 
的 残余 电 丛 产生 的 电压 值 有 关 ， 具 有 随机 特性 。 目 前 多 数 研 究 认 为 ， 大 多 数 情况 下 
最 高 过 电压 幅 值 〈 标 多 值 ) 在 2.5pu 左右 ， 有 时 也 可 能 超过 3. 0pu。 

VFTO 的 频率 范围 非 钊 广 ， 一 般 为 0.3 ~ 100MHz， 几 十 兆赫 效 的 高 频 振 沪 频 率 
是 VFTO 最 重要 的 部 分 ， 是 损伤 电气 设备 绝 绿 的 重要 因素 ,决定 了 CHIS 的 绝 绿 水 
a 

因 隅 离开 关 分 合 闸 操作 而 产生 的 冲击 过 电压 ， 对 GIS 主要 有 以 下 影响 : 隔离 开 
天 本 吴 由 于 重 燃 电弧 的 作用 ， 可 能 会 发 展 成 接地 短路 现象 ; 因 隐 离 开关 的 操作 冲击 
过 电压 在 GIS 内 传播 ， 反 复 反 射 、 折 射 ， 产 生 很 高 的 冲击 过 电压 ;GTS 内 部 残留 金 
属 异物 时 ， 如 末 侵 入 操作 冲击 电压 ， 则 由 于 金属 异物 移动 ， 绝 绿 性 能 显 若 下 降 ， 关 
于 GIS 内 部 金属 卉 物 导 致 绝缘 性 能 下 降 的 问题 将 在 后 面 叙 述 。 

由 上 述 可 知 ， 隐 离开 关 操 作 过 电压 的 产生 不 仅 有 隔离 开关 自身 的 接地 现象 ， 而 
且 冲 击 波 传 播 到 整个 GIS 的 各 个 角落 ， 经 过 反复 反射 ， 有 可 能 产生 极 高 的 冲击 过 电 
压 。 因 此 ， 在 设计 GIS 时 ， 应 理论 计算 分 析 快 速 暂 态 过 电压 ， 确 定 设 备 的 绝缘 性 能 
大 于 过 电压 。 改 善 隔离 开关 充电 电流 的 开 合 特性 ， 改 善 断口 间 电 极 形 状 ， 在 设计 计 
算 中 既 考 虑 分 闸 过 程 中 的 绝缘 性 能 ， 又 考虑 即使 发 生 重 风 也 不 产生 接地 现象 。 

男 外 ， 除 去 GIS 中 的 金属 异物 也 很 重要 。 金 属 异物 的 悬浮 与 运动 状态 和 隔离 开 
关 的 操作 过 电压 有 关 ， 它 会 影响 SF 气体 的 绝缘 性 能 。 

随 春 电压 等 级 的 提高 ，GITS 本 号 结构 的 变化 使 VFTO 幅 值 增加 ， 而 绝缘 耐 受 水 
平 裕 度 却 在 减 小 ， 同 时 变 压 带 出 口 电容 会 增 大 ， 和 母线 残 余 电 答 电压 增加 ， 综 合 以 上 
三 个 因素 将 会 对 特 高 压 系 统 市 来 新 的 考验 。 

特 高 压 GIS 电容 电流 较 大 ， 母 线 上 残余 电 谷 点 电压 较 高 ， 两 者 基本 呈 线 性 关 
系 。 残 余 电 集 电压 由 隔离 开关 重 燃 时 刻 决定 ， 控 制 重 燃 时 刻 可 以 抑制 残余 电压 的 大 
小 。 另 外 ， 应 从 加 快 残 余 电压 的 泄漏 着 手 ， 减 小 残余 电荷 。 其 次 ， 断 路 大 和 被 开 断 
母线 长 度 对 VFTO 幅 值 也 存在 一 定 影响 。 开 断 长 母线 时 引起 的 VFTO 幅 值 较 低 。 而 
断路 大 断口 间 均 压 电 容 的 增 大 可 造成 GIS 内 部 VFTO 的 幅 值 有 所 降低 ， 主 变 处 的 过 
电压 幅 值 也 有 降低 趋势 。 相 比 之 下 ，SF 母线 波 阻 抗 的 大 小 对 VFTO 影响 上 略 小 。 

GIS 外 部 ， 高 压 电线 长 度 对 VFTO 幅 值 影 响 最 大 。 长 电缆 可 加 速 暂 态 过 程 的 到 
减 ， 限 制 VFTO 陡 度 ， 使 传播 到 主 变 处 的 VFTO 振 沪 频谱 降低 。 相 比 而 言 ， 套 管 等 
效 电容 的 变化 对 VFTO 幅 值 影响 不 大 ， 随 春 电 容 值 的 增 大 ，VFTO 幅 值 略 有 上 升 。 
尤其 对 GIS 内 部 的 暂 态 过 程 而 言 ， 对 VFTO 影响 更 不 明显 。 

四 、 其 他 暂 态 问题 

1. 暂 态 地 电位 升 高 (TEV) 

当 GIS 中 的 隔离 开关 进行 操作 产生 的 VFTO 传播 到 GIS 与 套 管 的 连接 处 时 ， 会 
有 一 部 分 电压 波 耦 合 到 充 体 与 地 之 间 ， 造 成 暂 态 吉 体 电位 升 高 。TEYV 的 最 高 数值 
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可 达到 十 儿 千 伏 甚至 几 十 千 伏 ， 美国 特 高 压 系 统 中 测 到 高 达 100kV 的 TEV， 国 内 
he te 
以 限制 ， 很 可 能 在 套 管 对 地 绝缘 的 法 兰 与 接地 线 间 发 生火 花 放 电 现 象 ;， 和 暂 态 高 电压 
0 同时 ， 高 频 的 电压 波 还 会 ， 干扰 
变电站 的 二 次 设备 。 据 CIGRE 统计 ， 有 50% 以 上 变电站 的 事故 都 是 由 TEV 引起 
的 。 

TEV 的 最 大 值 一 般 发 生 在 GIS 套 管 接地 处 ， 会 威胁 站 内 工作 人 员 的 人 身 安 全 。 
壳 体 其 他 处 的 TEV 数值 表现 为 离 套 管 越 远 其 值 就 越 小 ， 其 频率 主要 分 布 在 10MHz 
以 内 。 变 电站 周围 布置 的 测量 、 保 护 、 监 控 等 二 次 设备 ， 应 防护 TEV 可 能 造成 的 
电磁 干扰 ， 以 免 影 响 正 常 运 行 。 

TEV 的 影响 因素 有 很 多 ， 如 GIS 壳 体 的 对 地 高 度 、 壳 体 的 直径 、 开 关 的 操作 方 
式 、 接 地 线 的 设置 、G1S 的 布置 情况 等 。 研 究 表明 ，TEYV 受 GIS 的 布置 和 接地 线 设 
置 的 影响 极 大 。 同 一 电压 等 级 下 ，GIS 布置 的 差异 性 也 使 TEV 的 特性 具有 很 大 不 
同 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 接 地 线 对 TEV 的 影响 很 大 。 对 于 投入 运行 前 的 GIS 来 说 ， 
要 想 降低 TEV 的 峰值 ， 接 地 线 的 合理 配置 就 显得 尤为 重要 。 图 10-20 和 图 10-21 给 
出 了 出 线 套 管 接 地 点 TEV 峰值 与 接地 线 数量 及 截面 积 之 间 的 关系 曲线 。 表 10-4 为 
该 处 的 TEV 峰值 与 接地 线 对 地 高 度 的 关系 。 
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风头 条 图 10-21 TEYV 峰值 与 接地 线 截面 积 的 关系 


表 10-4 TEYV 峰值 与 接地 线 对 地 高 度 的 关系 








可 见 ， 接 地 线 的 数量 在 很 大 程度 上 影 啊 着 TEV 的 峰值 ， 接 地 线 的 数量 越 多 ， 
TEV 的 峰值 下 降 得 就 越 明显 ; 增加 接地 线 的 截面 积 和 降低 接地 线 的 对 地 高 度 都 能 
削减 TEV 的 峰值 ， 但 是 随 春 截 面积 的 增 大 和 对 地 高 度 的 降低 ，TEYV 的 峰值 下 降 得 
并 不 十 分 明显 ， 因 此 要 降低 TEV 的 峰值 ， 增 加 接地 线 的 数量 是 最 有 效 的 措施 。 

TEV 人 研究 的 男 外 一 个 方面 就 是 对 其 的 测量 技术 ,目前 国内 在 这 方面 还 没有 成 
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熟 的 成 果 报 道 。 国 外 使 用 球形 传 感 佛 来 测量 TEV ， 频 率 啊 应 可 达到 445MHz， 传 感 
船 被 做 成 球形 电容 探头 ， 测 量 电场 强度 的 两 个 分 量 ， 传 感 希 到 记录 说 备 采 用 光纤 传 
输 。 但 不 管 怎么 说 ，TEYV 的 测量 方法 和 测试 系统 都 要 进一步 研究 和 完善 ， 甚 至 要 
加 化 到 GIS 中 去 。 

对 TEV 测量 的 另 一 种 方法 是 测量 GIS 外 部 的 瞬 态 电场 ， 图 10-22 所 示 为 某 
550kV GIS 变电站 隔离 开关 合 短 母 线 时 的 瞬 态 电场 波形 。 电 场 的 振 沪 峰 值 为 14kV/ 
m， 而 且 振 功 过 程 是 单 极 性 的 。 然 后 利用 下 = -= Vp， 即 可 求 得 该 点 的 TEV 波形 。 
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图 10-222 某 550kV GIS 变电站 隔离 开关 合 短 母线 时 的 瞬 态 电场 波形 


TEV 属于 电力 系统 电磁 兼容 范畴 ， 其 影响 范围 十 分 广泛 ， 对 其 进一步 的 深入 
研究 可 以 扩展 到 二 次 设备 。TEYV 将 产生 瞬 态 电磁 场 ， 以 传导 和 辐射 两 种 方式 对 二 
次 设备 产生 危害。 传导 耘 合 有 两 种 方式 : 一 为 暂 态 过 电压 通过 电压 互感 需 或 电流 互 
感 从 内 部 的 杂 散 电容 传人 与 其 相连 的 二 次 电缆 ， 进 而 进入 二 次 设备 ; 二 是 通过 地 网 
进入 接地 二 次 电缆 的 屏蔽 层 ， 进 而 感应 到 二 次 电缆 的 忌 线 上 ， 从 而 对 二 次 设备 构成 
危害 。 前 者 为 容 性 耦合 ， 后 者 为 阻 性 斐 合 。 辆 射 斐 合 是 通过 金属 外 元 产生 的 瞬 态 电 
仙 场 感应 到 二 次 电缆 ， 进 而 威胁 二 次 设备 。 

目前 ， 国 内 对 TEV 的 系统 研究 还 处 于 起 步 阶 段 ， 还 需要 更 加 深入 的 研究 ， 如 
GTS 外 元 暂 态 模型 的 建立 、TEYV 的 测量 、 站 内 二 次 设备 的 合理 布置 、 接 地 网 模型 的 
建立 、 屏 蔽 措施 的 研究 等 。 

2. 洪 供 电弧 问题 

在 输电 线路 中 ， 因 为 雷击 等 原因 导致 单 相 接地 故障 ， 如 图 10-23 所 示 ， 设 故障 
相 为 A 相 。 此 时 ， 继 电 保护 装置 以 及 断路 锅 自 吴 的 动作 延迟 ， 故 障 相 线路 两 侧 的 
断路 硕 CB， 不 会 立即 断 开 ，A 相 线路 故 隐 和 运行， 故障 点 流 过 短路 电流 ， 故 障 点 与 
大 地 间 的 电弧 称 为 一 次 电弧 ， 随 后 故障 相 两 侧 断 路 右 CB 动作 ， 一 次 电弧 熄灭 。 
健全 相 B 相 、C 相 仍然 正 芝 工作， 由 于 相间 存在 电容 耦合 〈 容 性 分 量 ， 由 Co 提 
供 ) 和 电感 耦合 (感性 分 量 ， 由 M 提供 ) ， 健 全 相依 然 回 故障 相传 递 能 量 ， 此 时 
故障 点 流 过 的 电流 称 为 潜 供 电流 ， 由 此 产生 的 电弧 称 为 潜 供 电弧 ， 也 称 为 二 次 电 
弧 。 此 电弧 烛 灭 后 弧 道 两 端的 电压 为 恢复 电压 。 
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图 10-23 ” 潜 供 电弧 的 产生 过 程 


潜 供 电流 的 容 性 分 量 与 线路 运行 电压 有 关 ， 与 线路 故障 点 位 置 无 关 ; 感性 分 量 
与 线路 健全 相 电 流 和 故障 点 位 置 相 关 ， 当 故障 发 生 在 线路 端 部 时 ， 感 性 分 量 较 大 ; 
当 故 障 发 生 在 线路 中 部 时 ， 感 性 分 量 较 小 。 

潜 供 电弧 的 存在 直接 影响 单 相 重合 闸 的 成 功率 ， 单 相 重 合 闸 无 电流 间 际 时 间 的 
长 短 决定 于 潜 供 电流 和 恢复 电压 的 大 小 。 特 蜗 压 输电 线路 ， 运 行 电压 高 ， 相 间 电 容 
而 合 强 ， 潜 供电 流 会 显著 增 大 ， 同 时 恢复 电压 也 会 很 品 ， 洪 供电 弧 燃 烧 时 间 较 长 ， 
需要 采取 有 效 的 限制 措施 。 

我 国 超 高 压 、 特 高 压 线路 采取 的 是 高 压 电抗 希 中 性 点 小 电抗 补偿 相间 电容 的 方 
法 ， 可 以 显著 减 小 潜 供 电流 的 容 性 分 量 。 图 10-24 给 出 了 并 联 电抗 希 中 性 点 接 小 电 
抗 的 等 值 示 意图 。 














图 10-24 并联 电 抗 锅 中 性 点 接 小 电抗 的 等 值 示 意图 





按照 完全 补偿 相间 电容 的 原则 选择 小 电抗 ， 可 将 海 供电 流 容 性 分 量 减 至 最 小 。 
中 性 点 小 电抗 X\ 可 由 式 (10-25) ~ 式 (10-27) 算 出 。 实 际 上 ， 小 电抗 的 取信 是 该 方 
案 的 难题 之 一 ， 需 要 根据 线路 参数 计算 结果 进行 合理 估算 ， 以 达到 抑制 潜 供 电流 和 
恢复 电压 的 目的 。 特 高 压 线路 使 用 并 联 电抗 船 后， 无 论 中 性 点 采取 何 种 接地 方式 ， 
在 两 相 和 运行 时 都 有 发 生 电压 谐振 现象 的 可 能 。 加 装 中 性 点 小 电抗 后 ， 要 准确 计算 输 
电线 路 的 正 序 电容 和 零 序 电容 ， 防 止 由 佑 算 错 误 带 来 的 小 电抗 整定 值 侦 差 。 这 种 偶 
差 可 能 会 使 得 相间 阻抗 和 相对 地 阻抗 反 向 ， 放 大 电容 耦合 程度 ， 使 浴 供 电流 增 大 ; 
如 末 处 于 全 补偿 状态 运行 ， 还 可 能 引起 线路 庆生 谐振 过 电压 ， 使 得 恢复 电压 激增 ， 
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造成 潜 供 电弧 重 燃 。 
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X= tr3Xy = (1+3 | (10-25) 
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当 线 路 长 度 较 短 、 线 路 充电 功率 较 低 时 ， 通 津 不 采用 并 联 高 压 电抗 副 限 制 系统 
过 电压 ， 因 此 不 能 应 用 小 电抗 补偿 相间 电容 的 方案 限制 潜 供 电流 和 恢复 电压 。 故 
外 ， 当 输电 线路 不 换 位 时 ， 相 间 电 容 差异 性 较 大 ， 即 使 采用 小 电抗 补偿 的 方案 也 难 
以 取得 理想 的 效果 。 为 此 ， 可 以 选择 在 线路 两 侧 安 装 快 速 接地 开关 〈HSCS) 的 方 
案 限 制 潜 供 电弧 。 目 前 , 日 本 和 辆 国 已 经 采用 此 方案 来 限制 次 供电 弧 。 图 10-25 所 
示 为 HSGS 结构 示意 图 。 人 快速 接地 开关 主要 包括 外 元 、 触 头 〈 动 触 头 、 静 触 头 )、 
机 构 箱 、 绝 缘 端 子 、 软 连接 灭 狐 室 等 。 经 过 合理 的 时 序 配 合 ， 故 障 发 后 后 0. 3s 内 
即 可 完全 烛 灭 洲 供 电弧 ，1s 内 实现 单 相 重 合 闸 。 

日 本 已 建成 的 特 高 压 线路 和 韩国 750kV 线路 中 采用 快速 接地 开关 来 限制 潜 供 
电弧 燃烧 持续 时 间 。 和 采用 这 种 方法 会 使 断路 融 的 操作 变 得 复杂 ， 但 可 将 大 气 中 自由 
燃烧 的 开放 性 电弧 转换 成 开关 内 压缩 性 电弧 ， 使 得 淤 供电 弧 的 熄灭 能 力 较 少 受到 外 
界 因素 影响 。 图 10-26 给 出 了 HSGS 操作 过 程 示 意图 。 
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图 10-25 ”HSGS 结构 示意 图 图 10-26 ”HSGS 操作 过 程 示意 图 


第 四 下 GIS 应 注意 的 撤 术 关 键 问 题 


一 、GIS 应 考虑 的 其 他 因素 
1. 金属 异物 
GIS 由 于 封 人 了 较 高 压力 的 绝缘 性 能 高 的 SF。 气体 ， 和 以 前 的 空气 绝缘 相 比 ， 
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能 使 绝缘 距离 大 幅 缩 小 ， 实 现 整个 开关 设备 的 小 型 化 。 缩 小 绝缘 距离 ， 导 体 的 表面 
电场 驶 局 ， 如 采 存 在 金属 异物 ， 则 对 绝缘 性 能 的 影 响 会 很 大 ， 这 成 为 了 绝 绿 性 能 降 
低 的 主要 因素 之 一 。 

试验 表明 ， 当 存在 金属 寞 物 时 ， 如 果 使 外 电压 上 升 ， 则 金属 异物 首先 在 外 元 上 
立 起 来 ,不 久 浮 起 (或 者 深 浮 ); 如 来 进一步 使 电压 升 咒 ， 则 金属 异物 浮 起 的 高 度 
增加 ， 终 于 在 高 压 导 体 和 外 这 之 间 来 回 移 动 〈 穿 越 或 横断 ) ， 然 而 在 这 个 阶段 还 没 
有 发 展 成 内 络 。 但 是 如 有 末 继 续 增 加 电压 ， 就 发 展 成 为 内 络 了 。 

式 (10-28) 给 出 了 金属 异物 在 外 壳 上 立 起 的 电场 强度 已 ， 式 中 下 与 金属 异物 
的 材质 (密度 p) 有 关 ， 与 长 度 无 大 ， 即 


























E=[rgp/(1.43e,)]” (10-28) 
式 中 :一 一 金属 异物 的 半 符 ; 
0 一 一 密度 ; 
g 一 一 重力 加 速度 ; 
Si 气体 介质 的 介 电 常数 。 





表 10-5 给 出 了 线 径 为 0.25mm 的 线 状 金属 异物 的 立 起 电场 强度 。 
表 10-5 各 种 材质 金属 异物 的 立 起 电场 强度 (单位 : kV/em) 


GIS 中 金属 异物 的 存在 会 使 绝缘 件 能 下 降 ， 其 影响 程度 除 与 金属 异物 的 大 小 、 
材质 、 形 状 有 关外 ， 还 与 GIS 的 结构 和 金属 异物 有 在 的 地 点 有 关 。 和 希望 GIS 中 不 存 
在 异物 ， 在 设计 、 制 造 和 现场 安装 的 所 有 工序 中 不 要 产生 、 混 人 和 残留 金属 异物 。 
万 一 存在 金属 异物 ， 要 从 外 部 能 够 确认 有 无 金属 异物 存在 ， 目 前 采用 的 金属 异物 检 
出 方法 有 超声 波 法 、 音 响 法 、 振 动 法 等 。 

2. 水 分 的 影响 

混入 SF 气体 绝缘 设备 的 气体 中 的 水 分 产生 的 主要 原因 如 下 : 新 气体 中 含有 的 
水 分 ; 装配 时 进入 的 水 分 ， 一 部 分 是 抽 真 空 后 设备 内 部 残留 的 水 分 ， 一 部 分 是 装配 
时 大 气 中 存在 并 附着 在 器 壁 上 的 水 分 ;从 有 机 绝缘 材料 中 析出 的 水 分 ， 从 密封 部 位 
浸入 的 水 分 等 。 

当 SFs 中 混入 的 水 分 为 气态 存在 时 ， 对 绝缘 性 能 几乎 没有 影响 。 如 果 SF 气体 
中 存在 固体 绝缘 件 ， 当 水 分 附着 在 绝缘 件 表面 时 ， 沿 面 绝缘 特性 就 会 受到 影响 。 

图 10227 给 出 了 在 环境 温度 为 6 ~20% 时 的 交流 及 雷电 冲击 闪 络 电压 与 气体 中 
水 体积 分 数 的 关系 。 如 果 气 体 中 水 分 开始 在 绝缘 件 表面 结 露 ， 则 闪 络 电压 开始 下 
降 。 从 图 10-27 中 可 以 看 出 交流 下 闪 络 对 水 分 比较 敏感 。 

水 分 对 SF 气体 的 分 解 生 成 物 也 有 影响 。 分 解 气体 及 水 分 含量 达到 一 定量 以 
上 ， 则 会 使 绝缘 性 能 降低 。 
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为 了 保证 一 定 的 绝缘 性 能 ， 应 该 将 SF 气体 中 的 水 分 含量 控制 在 一 定 值 以 下 ， 
措施 有 装 入 吸附 剂 〈 吸 附 材 料 主 要 有 活 件 氧化 铝 、 活 性 炙 和 合成 沸石 等 ) ， 增 加 扫 
真空 的 效 订 ， 改 善 逆 配 、 安 逆 的 作业 环境 等 。 
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图 10-27 内 络 电压 和 气体 中 水 体积 分 数 的 关系 (气压 为 0. 15MPa) 
a) 交流 闪 络 特性 b) 雷电 冲击 内 络 特 性 


3. 复合 化 绝缘 子 残 余 电荷 的 影响 

在 绝缘 子 上 长 期 施加 直流 电场 则 绝缘 子 上 会 有 电荷 积累 ， 电 场 分 布 发 生 畸 变 ， 
绝缘 子 的 绝缘 性 能 受到 影响 ， 这 种 现象 特别 在 直流 设备 上 很 显 车。 另外 ， 在 交流 
GIS 的 设备 上 有 时 也 会 加 以 下 直流 电压 : 用 隔离 开关 开 断 空 载 母线 部 位 ， 因 残留 电 
荷 存在 ， 施 加 的 是 直流 电压 ; 当 电 缆 和 GIS 连接 时 ， 在 对 电缆 进行 现场 直流 耐 压 试 
验 之 际 ， 对 GIS 部 分 施加 的 是 直流 电压 。 

绝缘 子 上 所 带电 荷 密度 大 时 ， 绝 缘 下 降 ， 研 究 表明 最 大 可 下 降 40% 。 

为 了 避免 由 于 绝缘 子 上 的 残余 电荷 对 绝缘 性 能 的 影响 ， 尽 量 不 要 在 设备 上 施加 
直流 电压 ， 这 样 就 不 会 因 残 余 电荷 引起 绝缘 问题 。 但 是 ， 有 时 需要 对 设备 的 一 部 分 
施加 直流 电压 ， 应 迅速 采取 接地 措施 以 除去 残余 电荷 ;使 绝缘 子 附近 的 电极 表面 尽 
可 能 做 到 光滑 平顺 ， 避 免 电场 集中 ， 减 少 电荷 离子 的 形成 ; 设计 不 产生 残余 电荷 的 
绝缘 子 形状 。 

4. 内 部 故障 检测 问题 

由 上 述 可 知 ，GIS 的 主要 优点 之 一 是 安全 可 靠 ， 几 乎 可 以 不 必 维 护 。 但 是 它 一 
且 发 生 故 障 ， 后 果 要 比 普通 敞开 式 电站 设备 严重 得 多 ， 这 是 因为 元 件 密 集 度 高 ， 一 
个 元 件 的 故障 可 能 使 整个 设备 失效 或 损毁 。 而 且 ，GIS 的 检修 所 需 的 时 间 也 要 比 常 
规 设备 长 得 多 。 

为 了 防止 可 能 出 现 的 故障 ， 应 该 建立 可 靠 的 监测 手段 。 在 线 监测 可 以 实现 设备 
故障 前 兆 的 诊断 ， 尽 早 发 现 可 能 发 生 的 故障 、 及 时 采取 措施 ， 可 防止 事故 的 发 生 和 
A 
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二 、GIS 的 发 展 方向 

GIS 从 问世 以 来 ， 一 直 回 高 电压 、 大 容量 、 小 型 化 、 复 合 化 方 癌 发 展 。 通 过 几 
十 年 的 运行 经 验 ， 不 断 改 进 设计 ， 使 得 GIS 在 回 高 电压 、 大 容量 发 展 的 同时 不 断 小 
型 化 、 复 合 化 。 

靳 路 希 是 GIS 中 最 重要 的 设备 之 一 ， 经 过 对 朵 路 从 不 断 研究 开发 ， 现 在 已 经 成 
功 地 人 研制 出 363kV 和 550kV 单 断 口 SFe 断路 句 ， 从 而 可 以 大 大 缩小 CIS 的 体积 。 在 
126 ~252kV 电压 等 级 上 ， 开 发 研制 出 了 配 弹 和 个 操 动机 构 的 目 能 式 小 型 化 SF 断路 
船 ， 也 使 得 GIS 的 体积 大 大 减 小 。 

高 性 能 氧化 锌 (Zn0) 避雷 融 的 研制 成 功 ， 降 低 了 雷电 冲击 绝缘 水平 ， 大 大 减 
小 了 绝缘 矿 二 和 CIS 尺寸 ， 例 如 用 550kV 高 性 能 氧化 匀 避 雷 侣 的 残 压 水 平 将 GIS 的 
雷电 冲击 耐 受 电 压 从 1800kV 减 至 1425kVZ1550kV。 因 而 单 断 口 断 路 希 和 高 性 能 氧 
化 锌 避雷 器 用 于 330kV 以 上 GIS， 对 于 缩小 GIS 尺寸 非常 明显 。 

再 者 ， 为 了 缩小 GIS 的 体积 ， 在 许多 GIS 中 采用 组 合式 结构 ， 朝 着 复合 化 方向 
发 展 。 复 合 化 的 措施 主要 如 下 : 将 电缆 终端 、 电 压 互 感 带 、 避 雷 带 、 隔 离开 关 、 接 
地 开关 和 置 于 一 个 罐 内， 由 于 线路 侧 元 件 复合 化 了 ， 充 气色 数量 减 为 原来 的 1/2， 密 
封 部 位 减少 50% 以 上 。 这 样 做 的 结 来， 减少 了 和 零 部 件数 和 密封 长 度 ， 并 使 GIS 下 
才 明 显 缩小 。 在 许多 结构 中 采用 三 工 位 隔离 开关 ， 即 关 合 、 隔 离 和 接地 由 一 个 开关 
来 完成 。 

还 有 环 氧 树 脂 浇 注 技 术 的 进步 ， 使 得 浇注 大 型 绝 缘 简 成 为 可 能 ， 大 大 缩小 了 
GIS 的 太 寸 。 男 外 操 动 机 构 也 在 不 断 改进 ， 如 从 气动 操 动 机 构 和 液压 操 动 机 构 到 弹 
和 早操 动机 构 ， 使 得 操 动 机 构 太 才 也 不 断 减 小 ， 而 且 每 一 种 操 动 机 构 都 在 改进 中 ， 如 
液压 操 动 机 构 不 断 改 进 结 构 ， 减 少 了 管 赴 数量 和 长 度 ， 从 而 减少 了 密封 点 及 密封 长 
度 。 呆 路 天 灭 弧 原 理 从 压气 式 发 展 到 膨胀 式 ， 不 仅 简化 了 断路 融 结 构 而 且 大 大 减少 
了 操作 功 ， 使 之 采用 低 操 作 功 的 弹 壬 操 动 机 构成 为 可 能 。 此 外 ， 根 据 主 接线 的 要 
求 ， 对 各 元 件 合 理 布置 ， 亦 能 使 GIS 更 加 紧凑 。 

现代 高 压 SFe 断路 天 和 GIS 发 展 的 一 个 显 苦 特点 是 二 次 系统 现代 化 ， 即 由 传统 
的 机 电 系 统 发 展 成 以 计算 机 为 中 心 的 现代 智能 化 系统 。 其 特点 是 用 新 的 传 感 右 采集 
言 县 ， 用 光纤 传输 信息 ， 用 计算 机 处 理 信息 ， 并 用 数字 显示 信息 ， 可 在 线 监视 断路 
秀和 GIS 的 运行 状态 ， 变 “定期 检修 ”为 “状态 检修 ”"。 这 样 做 的 结果 是 ， 大 大 所 
高 了 运行 可 徘 性 ， 同 时 大 大 节省 了 检修 费用 ， 因 而 技术 的 二 次 现代 化 市 来 了 巨大 的 
技术 经 济 效益 。 












































参考 文献 


[1」 林 鞋 . 现代 高 压 电 器 技术 | Mj]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 , 2002. 
[2] 李 建 基 . 高 压 电 器 [ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 , 1995. 
[3] 邢 饮 昌 . GIS 装置 及 其 绝缘 技术 [LMj]. 北京 : 水 利 电力 出 版 社 ,1994. 


“ 340. 现代 高 压 电 器 技术 





























[21 








[22 


国家 发 展 和 改革 委员 会 . DLAT 404 一 2007. 3.6kV ~40. 5kV 交流 金属 封闭 开关 设备 和 控制 
设备 [S]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 , 2007. 
国家 发 展 和 改革 委员 会 . DLAT 5056 一 2007. 变电站 总 布置 设计 技术 规程 LSj. 北京 : 中 国 
电力 出 版 社 , 2007. 
国家 发 展 和 改革 委员 会 . DLAT 555 一 2004. 气体 绝缘 金属 封 财 开关 设备 现场 耐 压 及 绝缘 试 
验 导 则 [Sj. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 , 2004. 
国家 发 展 和 改革 委员 会 . DLAT 603 一 2006. 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 运行 及 维护 规程 
[SJ]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 , 2006. 
国家 发 展 和 改革 委员 会 . DLAT 620 一 1997. 交流 电气 装置 的 过 电压 保护 和 绝缘 配合 [LS]. 北 
京 : 中 国电 力 出 版 社 , 1997. 
林 苹 , 狄 谦 , 韩 书 谎 . 252kV SF。 断路 器 灭 弧 室 压力 特性 试验 研究 [J]j. 中 国电 机 工程 学 报 ， 
2008, 28(15).: 130-135. 
徐 建 源 , 司 乘 娥 , 林 莘 ,等 . 基于 虚拟 介 电 常数 法 的 特 高 压 GIS 中 隔离 开关 电场 参数 计算 
[可 电工 技术 和 学报, 2008, 23(5): 37-42. 
徐 建 源 , 司 乘 娥 , 林 革 ,等 . 特 高 压 GIS 中 隔离 开关 的 电场 及 参数 计算 [Jj. 高 电压 技术 ， 
2008, 34(7).: 1324-1329. 
He Baina, Lin Xin, Xu Jianyuan. The Analysis of Secondary Arc Extinction Characteristics on 
UHV Transmission Lines| J |. 2008 international conference on high voltage engineering and ap- 
plication, 2008. 516-519. 
Lin Xin, Geng Zhenxin, Xu Jianyuan, et al. Fffects of Series Reactor on Short-circuit Current 
and Transient Recovery Voltage| |. ICHVE 2008, 2008. 524-526. 
魏 俊 梅 , 林 莘 . SF 高 压 断 路 硕 压 力 特 性 与 机 械 特性 耦合 数值 模拟 [J]j. 中 国电 机 工程 学 
报 , 2007(15): 110-116. 
林 莘 , 司 秉 娥 , 徐 建 源 . 1100kV GIS 中 隅 离开 关 及 故障 接地 开关 电场 数值 分 析 [J]. 沈阳 
工业 大 学 学 报 , 2007, 29(5).: 524-528. 
宋 帆 , 申 春 红 , 林 草 , 等 . 800kV GIS 隔离 开关 磁场 一 温度 场 计算 与 分 析 [J]. 高 电压 技术 ， 
2008,，34(7) : 1383-1388. 
林 莘 ,， 刘 死 彬 ,， 狄 谦 . 自 能 式 SFe 断路 需 压 力 特性 理论 计算 与 试验 研究 [JJ 中 国电 力 ， 
2007, 40(11 ) : 57-61. 
昌 翔 鹏 , 林 革 , 韩 书 谎 . SF。 断路 占 空 载 开 断 的 气压 特性 测试 与 研究 [J 耻 . 电工 技术 学 报 ， 
2008, 23(7). 51-55. 
Tian Chi, Lin Xin, Xu Jianyuan, et al. Comparison and Analysis on Very Fast Transient Over- 
voltage Based on 550kV GIS and 800kV GIS[ J |]. ICHVE 2008, 2008. 288-291. 
Meng Tao, Lin Xin, Xu Jianyuan. The Effect of GIS Apparatus Paramener on Very Fast transient 
Over-voltage[ J ]. ICHVE 2008, 2008. 292-295. 
林 蒜 , 庚 振 新 , 徐 建 源 , 等. 550kV 全 封闭 组 合 电 带 快速 暂 态 过 电压 影响 因素 分 析 [J]. 电 
网 技术 ,2009, 33(19) : 190-194. 
孟 涛 , 林 莘 , 徐 建 源 , 等 . 分 段 电弧 模型 下 VFTO 的 计算 与 分 析 [J]. 电工 技术 学 报 , 2010， 
23(9 ) : 69-73. 


第 十 童 ”SFe 封闭 式 组 合 电器 ( GIS) 341 . 





[23 


[24 








125 | 








26 


[27 


林 芋 , 李 学 斌 , 徐 建 源 . 快速 接地 开关 对 特 高 压 同 塔 双 回 线 路 潜 供电 弧 的 限制 及 影响 因素 
分 析 [J]. 电网 技术 , 2010, 34(9) : 26-30. 

林 革 , 李 严 , 徐 建 源 , 等 . 考虑 GIS 外 壳 传 输 特 性 的 VFTO 计算 模型 [JJj. 电网 技术 , 2010， 
4(11) : 203-207. 

国家 发 展 和 改革 委员 会 . DLAT 1041 一 2007. 电力 系统 电磁 暂 态 现场 试验 导 则 . [S$j]. 北 
京 : 中 国电 力 出 版 社 , 2007. 

林 莘 , 备 涛 , 徐 建 源 , 等 . 快速 暂 态 过 电压 对 断路 右 中 并 联 电容 的 影响 [J. 高 电压 技术 ， 
2009, 35(10) : 2361-2365. 

李 永 祥 , 林 芋 , 徐 建 源 . 高 压 断 路 器 新 型 电机 操 动 机 构 的 设计 及 动态 仿真 LJ. 电网 技术 ， 
2010, 34(1) : 185-189. 


第 十 一 至 智能 电 癌 


国家 电网 公司 在 2009 年 5 月 首次 向 社会 公布 了 智能 电网 的 发 展 计划 ， 并 初 
步 披露 了 其 建设 时 间 表 。 根 据 这 项 计划 ， 智 能 电网 在 我 国 的 发 展 将 分 三 个 阶段 逐 
步 推进 ， 到 2020 年 可 全 面 建 成 统一 的 坚强 智能 电网 。 我 国 的 智能 电网 是 以 特 高 
压 电 网 为 骨干 网 架 、 各 级 电网 协调 发 展 的 坚强 电网 为 基础 ， 利 用 先进 的 通信 、 信 
息 和 控制 技术 ,构建 以 信息 化 、 数 字 化 、 自 动 化 、 互 动 化 为 特征 的 统一 坚强 智能 
电网 。 

从 技术 上 讲 ， 智 能 电网 应 是 最 先进 的 计算 机 、 通 信 、 能 源 、 微 电子 和 新 材料 等 
产业 的 集成 ， 也 是 网 络 技术 、 光 纤 技 术 、 通 信 技 术 和 无 线 通信 技术 、 传 感 器 技术 、 
电力 电子 技术 、 储 能 技术 、 发 电 、 输 电 、 配 电 、 变 电 、 用 电 和 调度 技术 的 合成 。 对 
于 推动 新 技术 革命 具有 直接 的 效果 。 智 能 电网 具备 可 靠 、 自 愈 、 经 济 、 兼 容 、 集 成 
和 安全 等 特点 。 

开关 设备 是 智能 电网 构成 中 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 为 了 适应 智能 电网 的 需要 ， 
同时 也 是 电力 设备 自身 性 能 提高 的 要 求 ， 发 展 智能 电器 已 经 成 为 当前 的 一 种 趋势 。 
智能 电器 就 是 将 信息 技术 完美 地 融合 到 传统 电器 中 ， 以 数字 化 信息 的 利用 为 基础 ， 
进一步 提高 开关 设备 的 性 能 指标 以 及 自身 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 同 时 为 智能 电网 提供 
更 加 完全 和 丰富 的 数字 化 信息 ， 进 而 提高 系统 的 整体 性 能 。 

因此 ， 对 于 智能 电网 而 言 ， 其 构建 的 物质 基础 是 智能 电器 ， 智 能 电器 在 智能 电 
网 中 扮演 着 网 络 节 点 的 角色 ， 它 既 控 制 能 量 流 ， 又 控制 信息 流 ， 是 强 弱电 技术 的 结 


合 部 。 





























第 一 上 ”智能 电 冀 的 定义 及 特征 
天 于 智能 电 融 的 定义 或 曾 释 已 有 很 多 ， 按 照 智 能 设备 及 组 件 的 功能 给 出 如 下 定 
. 智能 设备 (Intelligent equipment ) 


1 
智能 设备 是 一 次 设备 和 智能 组 件 的 有 机 结合 体 ， 具 有 测量 数字 化 、 控 制 网 络 
化 、 状 态 可 视 化 、 功 能 一 体 化 和 信息 互动 化 特征 的 高 压 设备 ， 是 高 压 设备 智能 化 的 














设备 由 一 次 设备 和 智能 组 件 组 成 ， 现 阶段 从 物理 形态 和 逮 辑 功能 上 都 可 理 
解 为 “一 次 + 二 次 ”; 未 来 应 该 会 逐步 走向 功能 集成 化 和 结构 一 体 化 。 


2. 智能 元 件 (Intelligent component ) 
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元 件 由 看 干 智能 电子 装置 集合 组 成 ， 承 担 入 主 设 备 的 测量 、 控 制 和 监测 等 
; 在 满足 相关 标准 要 求 时 ， 智 能 元 件 还 可 承担 相关 计量 、 保 护 等 功能 。 鲁 
件 可 包括 测量 、 控 制 、 状 态 监测 、 计 量 、 保 护 等 全 部 或 部 分 装置 。 

智能 元 件 是 服务 于 一 次 设备 的 测量 、 控 制 、 状 态 监 测 、 计 量 、 保 护 等 各 种 附 
属 装置 的 集合 ， 包 括 各 种 一 次 设备 控制 逢 〈 如 变 压 需 冷却 系统 汇 控 柜 、 有 载 调 
压 开 关 控 制 器 、 断 路 器 控制 箱 等 ) 及 就 地 布置 的 测控 、 状 态 监测 、 计 量 、 保 护 
装置 等 。 

组 成 智能 元 件 的 各 种 装置 ， 从 物理 形态 上 可 以 是 独立 分 散 的 ; 在 满足 相关 标准 
要 求 时 ， 也 可 以 是 部 分 功能 集成 的 。 用 于 设备 状态 监测 的 传 感 硕 可 以 外 置 ， 也 可 以 
内 能， 但 是 智能 组 件 的 发 展 趋势 是 功能 集成 、 结 构 一 体 化 。 

3. 智能 电子 装置 (Intelligent Electronic Device,，IED) 

智能 电子 装置 是 一 种 带 有 处 理 器 、 有 具有 以 下 全 部 或 部 分 功能 的 一 种 电子 装置 : 
采集 或 处 理 数据 ; 接收 或 发 送 数据 ; 接收 或 发 送 控制 指令 ; 执行 控制 指令 。 如 具有 
智能 特征 的 变压器 有 载 分 接 开关 的 控制 项 、 具 有 目 诊 断 功能 的 现场 局 部 放电 监测 仪 
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4. 监测 功能 组 (Monitoring group ) 
监测 功能 组 实现 对 一 次 设备 的 状态 监测 ， 是 智能 组 件 的 组 成 部 分 。 监 测 功能 组 
设 一 个 主 IED， 承 担 全 部 监测 结果 的 综合 分 析 ， 并 与 相关 系统 进行 信息 互动 。 


第 二 三 ”智能 电 硕 的 组 成 


图 11-1 给 出 了 典型 贸 能 电 融 的 组 成 。 由 图 11-1 可 见 ， 典 型 智能 电 盏 的 输入 可 
以 是 电压 信和 号、 电流 信号 (模拟 信号 )， 也 可 以 是 数学 信号 ; 模拟 信号 经 变换 硕 和 
调理 电路 变换 、 处 理 后 送 给 A-D 转换 做 ， 数 字 信 号 一 般 需 经 过 隔离 、 处 理 后 再 送 
给 微 控 制 器 / 微 处 理 器 ; 微 控 制 器 / 微 处 理 需 是 智能 电器 的 核心 部 件 ; 为 实现 人 机 交 
互 ， 需 有 键盘 电路 、 打 印 接口 电路 、 显 示 与 报警 电路 ， 这 些 电 路 受 人 机 接口 管理 单 
元 的 管理 /控制 ; 为 实现 外 部 故障 和 内 部 故障 的 记忆 或 事件 记录 功能 ， 需 有 时 钟 电 
路 (一般 应 有 电池 备用 供电 ， 图 11-1 中 未 给 出 ); 电 平 信号 、 触 点 信号 /动作 信号 
均 为 由 微 控制 融 / 微 处 理 融 控制 的 输出 数字 信和 叶 ; RS 232/RS 485 总 线 接口 是 简单 
的 串 行 通信 接口 ， 也 是 多 数 智能 电 融 配置 的 信息 交换 接口 ; 现场 总 线 接口 是 通过 总 
线 控制 项 和 总 线 收发 融 提 供 的 ， 总 线 控 制 部 和 总 线 收发 融 之 间 一 般 有 光电 隔离 电路 
〈 图 11-1 中 未 给 出 ) 。 

有 些微 控制 融 / 微 处 理 融 中 集成 了 A-D 转换 硕 、 大 容量 的 RAM、ROM 乃至 忆 
线 控制 项， 则 此 时 图 11-1 可 得 到 简化 ; 当 需 要 强大 的 人 机 交互 功能 时 ， 图 11-1 的 
人 机 接口 管理 单元 可 为 一 个 单独 的 微 控制 丛 / 微 处 理 占 〈 这 也 是 智能 电 徐 的 一 种 比 
较 典 型 的 配置 )， 此 时 该 微 控 制 右 /人 微 处 理 带 也 可 能 会 承担 现场 总 线 通 信任 务 。 
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一 [时钟 电路 | 
和 机 |， 久 R ， 
管理 [| 显示 与 要 各 电路 | 
元 






电流 信号 






电压 信号 数字 输出 人 
字 种 触 点 信号 

Se i (线路 ) 全 人 

向 执行 器 (感应 机 构 ) ,3y Rs 


数字 信号 





-485 总 双 
RS-232/RS-485 接 口 电 路 一 


总 线 控制 器 上 上 -| 总线 接收 加 | 


第 三 廊 。” 智 能 电 硕 的 关键 技术 





作 模 式 是 断路 瘟 能 够 根据 监测 到 的 不 同 故障 电流 信号 自动 选择 操 动 机 构 及 灭 弧 室 预 
先 设 计 预 定 的 工作 条 件 。 如 低 载 时 以 较 低 的 速度 分 阅 ， 而 在 短路 时 则 以 最 高 速度 分 
间 ， 获 得 实际 开 断 时 电气 和 力学 性 能 上 的 最 佳 效 末 。 

这 种 智能 操作 型 断路 带 的 主要 问题 是 机 构 动 作 的 可 控 ， 目 前 断路 理 第 用 的 弹 蝎 
操 动 机 构 、 液 压 操 动机 构 和 液压 弹 筑 操 动机 构 出 于 中 间 转 换 介 质 等 因素 ， 或 者 由 于 
动作 分 散 性 大 等 ， 其 运动 特性 都 很 难 达到 理想 的 可 控 。 目 前 有 一 种 永 磁 保 持 、 电 子 
控制 电机 了 驱动 的 操 动 机 构 〈 人 简称 电机 机 构 ) ， 运 动 部 件 只 有 一 个 ， 没 有 中 间 转 换 介 
质 ， 分 、 合 闸 特性 只 与 电机 本 身 参 数 有 关 ， 因 此 电机 机 构 的 分 合 闸 特 性 可 以 通过 电 
子 或 微机 系统 来 控制 调整 ， 因 而 可 以 通过 对 速度 特性 的 智能 控制 ， 实 现 开关 的 智能 
操作 。 

智能 操 动 断路 融 的 工作 过 程 如 下 : 当 系 统 故障 由 继 电 保 护 装置 或 电子 装置 发 出 
童 号 或 由 操作 人 员 发 出 操作 信号 后 ， 移 司 动 智能 识别 模块 工作 ， 判 断 断 路 天 当前 所 
处 的 工作 条 件 ， 对 调 方 装置 发 出 不 同 的 定量 控制 信息 ， 自 动 调整 操 动机 构 的 参数 ， 
以 获得 与 当前 系统 工作 状态 相 适 应 的 运动 特性 ， 然 后 使 断路 带动 作 。 

叶 路 佛 知 能 操 动 的 一 个 内 容 为 智能 自动 重合 闻 操 动 ， 该 功能 的 贸 能 控制 是 根据 
检测 诊断 的 信息 判断 故障 是 永久 性 的 还 是 临时 性 的 或 是 瞬时 性 的 决定 断路 紫 是 否 重 
合 操 动 ， 这 样 就 提高 了 目 动 午 合 曾 的 成 功率 ,减少 了 对 电网 的 短路 冲击 ， 增 加 了 电 
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网 的 稳定 性 ， 同 时 也 减少 了 断路 需 短 路 合 闸 冲击 。 

实现 断路 器 智能 操 动 的 男 一 个 内 容 是 分 、 合 闸 相 位 的 控制 ， 要求 断路 器 动作 时 
间 能 够 精确 控制 ， 这 要 求 操 动机 构 完 全 可 控 。 高 压 断 路 需 所 用 的 液压 、 气 动 、 电 
磁 、 弹 答 或 液压 弹 往 机 构 由 于 各 种 原因 很 难 实现 智能 操 动 ， 而 目前 正在 发 展 的 永 磁 
机 构 及 电机 机 构 有 可 能 满足 要 求 ， 根 据 设计 的 不 同 ， 可 以 应 用 于 中 、 高 压 断 路 需 
中 。 断 路 器 分 、 合 闻 相 位 的 控制 根据 系统 电流 、 电 压 相 位 进行 分 闻 或 合 阐 。 在 同期 
合 闸 中 ， 控 制 断路 絮 使 弧 触 头 在 零 电 压 时 或 特定 电压 相位 时 刻 刚 合 ， 这 样 可 以 降低 
过 电压 ， 减 少 涌流 。 在 同期 分 闸 中 ， 控 制 断 路 硕 使 电流 零点 在 一 个 固定 的 触 头 间 聊 
上 出 现 。 对 断路 器 分 闻 相 位 的 控制 ， 可 以 大 大 提高 断路 右 的 开 断 能 力 ， 提 高 断路 右 
的 可 靠 性 。 

二 、 运 行 状态 的 监测 与 诊断 技术 

对 开关 设备 各 方面 的 运行 状态 经 常 性 监测 了 解 ， 可 以 及 早 发 现 事 故 隐 患 ， 增 加 
开关 设备 运行 的 可 靠 性 ， 并 实现 状态 维修 。 对 于 高 压 开关 设备 的 控制 和 监测 ， 目 前 
主要 有 以 下 方面 : 山 统 计 开 关 动 作 次 数 ; @ 统 计 开 断 电 流 数值 ; @) 线 路 电压 、 电 流 
的 状态 监测 ; 机 构 电 流 波形 监测 和 故障 判断 ; (5) 控制 电路 的 状态 监测 ; (@) 行 程 监 
测 ; (DD 机 械 振动 频率 监测 、 分 析 ; @ 分 、 合 曾 速 度 监 测 ，Q@ 操 动机 构 状 态 监 测 ;40 
SF 断路 器 气体 压力 、 气 体温 度 和 密度 监测 ; 也 真空 灭 弧 室 监测 ; 只 导体 发 热 监 
测 ， 蚂 绝缘 状态 监测 ， 人 多 接触 电阻 监测 等 。 

监测 不 但 要 监测 自 映 的 运行 状态 ， 更 重要 的 是 能 判断 其 工作 是 否 正 常 ， 给 出 寿 
命 预测 及 失效 率 评估 ， 判 断 开关 设备 的 故障 状态 ， 发 现 具体 的 故障 位 置 、 故 障 性 质 
及 产生 的 原因 和 对 分 合 闻 过 程 进行 最 佳 运行 调控 。 在 获取 电器 运行 状态 特征 量 信息 
后 ， 必 须 经 过 专家 系统 的 分 析 诊 断 得 到 故障 产生 点 、 故 障 性 质 及 故障 处 理 方法 等 ， 
并 作出 判断 、 决 策 等 。 专 家 系统 主要 需要 解决 信号 处 理 问题 、 状 态 机 故障 识别 问题 
和 故障 诊断 的 方法 ， 一 个 专家 系统 及 其 检测 控制 功能 示意 如 图 11-2 所 示 。 在 日 本 ， 
550kV 级 已 有 50% 的 系统 运用 了 专家 系统 ， 这 种 系统 不 仅 用 于 检测 状态 ， 还 文 持 
正常 操作 和 维护 。 

三 、 二 次 系统 的 网 络 化 

同 开关 相关 的 控制 、 测 量 、 保 护 和 调节 设备 的 组 合 统称 为 二 次 系统 。 将 二 次 系 
统 通过 信息 通信 网 络 连 接 起 来 是 构成 智能 电网 的 基本 环节 和 纽带 ， 也 是 智能 电 需 各 
种 功能 延伸 的 重要 基础 。 当 高 压 开关 通过 网 络 化 的 二 次 系统 连接 起 来 后 ， 它 可 以 获 
得 整个 网 络 上 连接 的 所 有 设备 的 各 种 信息 ， 任 何 一 台 开 关 电 希 的 保护 不 但 可 以 根据 
自身 回路 的 工作 状况 决定 操作 ， 还 可 以 根据 相关 线路 的 状况 综合 分 析 判 新 和 控制 ， 
从 而 大 大 提高 了 整个 系统 的 智能 化 水 平 。 网 络 化 的 二 次 系统 应 具有 自动 监测 开关 设 
备 状 态 、 自 动 处 理 信 息 、 自 动 诊断 保护 和 自动 显示 、 记 录 等 功能 。 网 络 化 二 次 系统 
的 特点 如 下 : 

1) 二 次 系统 模块 化 设计 ， 使 开关 设备 与 二 次 系统 配合 更 灵活 。 
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2) 二 次 系统 直接 处 理 设备 信息 ， 可 以 有 效 地 减少 系统 间 的 信息 交换 。 

3) 采用 网 络 连接 技术 ， 整 体 信 息 共 享 ， 可 以 在 开关 与 开关 、 开 关 与 变电站 之 
间 建 立 标 准 化 的 通信 网 络 。 

4) 监测 信息 最 大 ， 判 定 方式 多 样 化 ， 综 合 监控 手段 以 及 专家 系统 人 工 智能 的 
方法 可 使 对 故障 的 判定 更 加 准确 和 及 时 。 

目前 的 各 种 通信 网 络 结构 并 非 专门 为 电力 系统 用 途 而 设计 ， 还 有 很 多 方面 不 能 
满足 系统 的 要 求 ， 需 要 根据 电力 系统 在 不 同 应 用 环境 下 的 需求 研究 和 开发 专门 的 网 
络 架 构 和 通信 协议 ， 形 成 统一 的 标准 和 规约 ， 以 适应 未 来 智能 电网 的 开发 和 各 种 用 
电 系统 的 需要 。 

在 高 压 开 关 设 备 上 引入 智能 二 次 控制 系统 意味 着 新 的 状态 监测 和 诊断 功能 加 入 
到 传统 的 控制 监测 功能 之 中 ， 这 些 功 能 的 集成 不 仅 使 整个 系统 经 济 效益 提高 ， 而 且 
可 以 提高 设备 的 可 靠 性 。 
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图 112 一 个 专家 系统 及 其 检测 控制 功能 示意 图 


四 、 信 息 感 知 理论 与 技术 
智能 电 需 各 种 功能 实现 的 基础 与 关键 是 现场 各 种 参量 采集 与 数字 化 ， 因 此 ， 首 
先 要 确定 要 感知 的 特征 参量 ， 并 必须 研究 以 数字 化 为 基础 的 参量 感知 理论 与 技术 。 
线路 的 电量 监测 始终 是 电力 设备 获取 信息 的 基本 内 容 ， 传 统 测量 方法 在 适应 数 
字 化 测量 和 控制 方面 还 有 很 多 不 足 。 新 型 的 电量 传 感 技术 包括 数字 化 光电 互感 希 的 
研究 ， 这 类 传 感 逢 采用 罗 科 夫 斯 基线 圈 、 和 位 传 感 融 或 其 他 原理 的 传 感 大 件 ， 将 信号 
数字 化 并 通过 光纤 进行 传导 。 信 号 的 收集 采用 合成 豆 通 过 总 线 系统 进行 传递 ， 各 类 
终 病 设备 可 以 方便 地 获取 数字 化 的 信号 。 电 融 的 绝缘 状态 是 目 诊 断 的 重要 内 容 之 
。 一般 来 说 ， 主 要 需要 测量 绝缘 泄漏 电流 和 局 部 放电 。 因 此 研究 更 加 敏感 和 有 效 
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的 传 感 技 术 ， 并 且 加 以 小 型 化 和 数字 化 是 重要 的 研究 诛 题 。 

表征 电器 状态 的 特征 参量 还 有 很 多 ， 例 如 温度 、 力 、 速 度 、 振 动 等 ， 这 些 特殊 
参量 的 传 感 方 法 同样 值得 进行 大 力 人 研究 。 

五 、 电 磁 兼 容 问 题 

微机 系统 在 现场 长 期 工作 要 解决 的 问题 之 一 就 是 电磁 兼容 。 对 于 断路 器 的 微机 
测量 系统 来 说 ， 品 声 源 有 电力 系统 短路 电流 产生 的 感应 磁场、 电力 系统 暂 态 过 程 的 
干扰 、 高 频 辐 射 干扰 等 。 解 决 的 方法 主要 是 从 干扰 耦合 途径 来 抑制 干扰 ， 即 消除 或 
减弱 形成 耦合 的 公共 阻抗 的 各 种 因素 ， 具 体 如 下 : 

1 ) 屏蔽 。 对 微机 及 信号 处 理 电 路 的 机 箱 进 行 适当 屏蔽 ， 可 以 有 效 地 隔离 空间 
炮 合 通道 。 

2) 电 隔 离 。 利 用 光纤 或 光 厢 合 器 件 实现 一 次 系统 和 二 次 系统 的 电 隔 离 ， 实 现 
强 电 和 弱电 的 隔离 ， 实 现 机 箱 内 外 电 系 统 的 隔离 。 

3) 滤波 。 在 无 法 实现 电 需 隅 离 的 场合 ， 利 用 电感 、 电 容 以 及 非 线性 抑制 器 件 
对 外 界 信号 实现 滤波 ， 达 到 提高 装置 抗 干扰 水 平 的 目的 。 

依照 发 展 趋势 ， 智 能 高 压 电 顺 中 的 电子 装置 都 必须 进行 抗 干扰 能 力 测 试 ， 其 中 
最 主要 的 测试 项 目 包 括 : 静电 放电 试验 、 辐 射电 傍 场 干扰 试验 、 快 速 瞬 变 脉冲 群 干 
扰 试 验 、 浪 涌 冲 击 试验 、 衰 减 振荡 波 干扰 试验 、 电 压 暂 降 试验 、 短 时 终端 和 电压 变 
化 的 干扰 试验 等 。 

上 述 试验 分 别针 对 智能 元 件 的 电源 端口 、 输 入 /输出 端口 、 通 信 端 口 及 外 壳 与 
功能 接地 等 与 外 部 接触 的 通道 进行 。 随 着 智能 元 件 应 用 范围 的 扩大 ， 它 产生 的 故障 
对 电网 造成 的 影响 也 日 益 增 大 ， 对 其 抗 干扰 能 力 的 评价 方法 将 更 加 严格 。 由 于 抗 干 
扰 试 验 较 难 通 过 ， 且 产品 的 抗 干扰 设计 是 一 个 综合 技术 问题 ， 因 此 它 受 到 了 广泛 关 
注 。 

六 、 专 用 微机 技术 

智能 电 需 的 信息 检测 、 控 制 、 通 信 整 体 上 讲 是 一 个 复杂 的 信息 系统 ， 按 照 高 压 
开关 的 特点 和 要 求 ， 开 发 高 压 开 关 专 用 的 微 处 理 锅 和 硬件 电路 ， 适 用 于 微 处 理 需 的 
实时 多 任务 操作 系统 及 软件 ， 提 高 技术 水 平和 应 用 可 靠 性 。 

随 着 大 规模 集成 电路 制造 技术 的 进步 以 及 微 电 子 机 械 系 统 (MEMS) 的 研究 ， 集 
言 写 传 感 、 人 处理 、 输 出 (驱动) 为 一 体 的 蕊 片 开 发 已 经 成 为 可 能 ， 因 此 研究 和 开发 
用 于 电力 设备 的 具有 信号 传 感 采 集 、 信 和 号 处 理 和 信号 输出 的 专用 芯片 具有 很 大 的 价 
值 ， 这 将 大 大 降低 数字 化 电力 设备 开发 的 难度 ， 提 升 标准 化 程度 ， 简 化 系统 构成 。 


这 四 三 ”智能 操 动 机 构 















































七 章 和 第 八 章 可 知 ， 操 动机 构 是 高 压 开 关 的 重要 组 成 部 分 。 市 触 头 的 开关 
电 硕 ， 只 有 通过 触 头 的 分 、 合 动作 才能 达到 开 上 断 与 关 合 电路 的 目的 ， 因 此 必须 依 徘 


“ 348. 现代 高 压 电 器 技术 





一 定 的 机 械 操 动 系统 才能 完成 。 目 前 ， 局 压 开 关 在 现场 运行 中 所 出 现 的 较 多 问题 就 
是 机 构 问 题 ， 弹 微机 构 、 气 动机 构 以 及 液压 机 构 零 部 件 多 、 动 作 分 散 性 大 、 不 易 精 
确 控制 。 为 了 实现 智能 操 动 的 目的 ， 操 动机 构 必 须 结构 簿 单 、 零 部 件 少 、 寿 命 长 、 
可 徘 性 高 、 运 动 过 程 可 控 ， 上 述 两 革 介 绍 的 永 伺机 构 和 电机 机 构 动 作 元 件 只 有 一 
个 ， 从 原理 上 讲 可 以 实现 智能 控制 。 

关于 永 磁 机 构 和 电机 机 构 本 体 的 动作 原理 前 面 已 经 做 了 详细 的 介绍 ， 下 面 主要 
介绍 电机 机 构 的 控制 原理 。 

如 前 所 述 ， 电 机 机 构 是 近年 来 备 受 关注 的 一 种 新 型 机 构 ， 它 是 一 种 用 于 中 、 高 
压 断 路 天 的 电子 控制 、 电 机 驱动 的 操 动机 构 〈 人 简称 电机 机 构 )。 电 机 机 构 利用 电容 
储 能 ， 电 机 取代 了 链条 、 液 压 油 、 压 缩 空气 、 阀 门 及 管道 等 传统 的 能 量 传递 装 置 。 

















由 于 其 具有 结构 简单 、 寿 命 长 、 可 徘 性 高 、 运 动 过 程 可 控 的 特点 ， 可 以 很 好 地 满足 
智能 电 融 对 机 构 的 要 求 。 
按照 驱动 电机 运动 方式 不 同 ， 可 分 为 旋转 电机 机 构 和 直线 电机 机 构 。 图 11-3 
和 图 114 所 示 驱 动 电机 分 别 为 旋转 电机 和 直线 电机 的 电机 机 构 结 构图 。 按 照 驱动 
电机 种 类 来 分 ， 可 分 为 永 磁 无 刷 直 流 电机 ， 永 人 磁 同 步 电机 和 三 相 异 步 电 机 。 
真空 灭 弧 室 直线 电机 
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图 11-3 旋转 电机 机 构 结构 图 图 114 直线 电机 机 构 结构 图 


电机 机 构 驱 动 系 统 各 部 分 的 原理 如 图 11-5 所 示 。 上 位 机 通过 输入 /输出 单元 将 
触发 信号 传递 给 控制 单元 ， 由 控制 单元 控制 电源 单元 对 储 能 单元 中 的 储 能 电容 带 组 
进行 充电 ,同时 对 逆 变 单元 进行 供电 ， 当 充电 电压 达到 设 定 值 时 停止 对 电容 癌 组 充 
电 。 控 制 单元 对 逆 变 单元 进行 控制 ， 使 得 电机 操 动 机 构 驱 动 蜗 压 开 关 进 行 分 、 合 闻 
操作 ， 同 时 控制 单元 接收 反馈 单元 发 送 的 电机 位 置信 号 和 预 设 行程 曲线 比较 ， 夯 反 
馈 蛙 元 给 出 电机 的 行程 曲线 偏离 了 预 设 行程 曲线 ， 则 控制 单元 发 出 信号 给 逆 变 单 
元 ， 使 之 调节 电机 的 供电 电压 ， 以 纠正 偏差 ,确保 高 压 开关 总 是 按 所 要 求 的 行程 曲 
线 工作 。 同 时 控制 单元 通过 输入 /输出 单元 将 操作 过 程 中 驱动 电机 运动 曲线 及 高 压 
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开关 的 状态 信息 传递 给 上 位 机 。 

1. 驱动 电机 

电机 机 构 用 电机 取代 了 传统 的 能 量 传动 装置 ， 例 如 链条 、 液 压 油 、 压 缩 空 气 、 
赚 门 及 管道 。 驱 动 电 机 可 以 选用 直流 电机 或 交流 电机 ， 电 机 一 般 为 特殊 设计 ， 旋 转 
角度 与 所 配 断 路 右 类 型 相 适 应 ， 旦 不 超过 180*。 有 限 旋 转角 度 的 优点 如 下 : 可 优 
化 行程 曲线 ; 无 需 分 、 合 曾 绥 冲 兹 ( 绥 冲 可 由 控制 单元 实现 ) ; 易 调 节 ， 更 好 地 适 
应 不 同 断 路 絮 。 

2. 电容 善 组 

电机 机 构 采 用 电容 需 组 作为 储 能 单元 ， 当 断路 硕 劲 作 时 ， 电 容 希 组 最 大 限度 地 
减少 对 电源 的 冲击 。 它 取代 了 传统 的 能 量 存 储 单 元 ， 如 弹 先 和 压缩 空气 。 








图 11-5 电机 机 构 驱 动 系 统 各 部 分 的 原理 图 


3. 控制 单元 

基于 微 处 理 天 的 控制 单元 可 从 驱动 电机 中 收集 数据 ， 控 制 单元 装 有 附加 数据 
存储 装置 ， 记 录 各 种 数据 ,诸如 断路 信行 程 曲 线 及 历史 监测 记录 。 控 制 单元 通过 
传 感 俘 与 电机 相连 ， 得 到 电机 的 准确 转角 或 行程 ， 如 末 断 路 融 的 行程 曲线 俩 离 了 
预 设 行程 曲线 ， 则 控制 单元 发 出 信号 给 变 流 逢 ， 此 信号 使 之 调和 电机 的 电压 电 
流 ， 以 纠正 偏差 。 通 过 这 种 反馈 回路 ， 确 保 断 路 器 总 是 按 所 要 求 的 行程 曲线 工 
作 。 这 使 得 运动 系统 的 缓冲 变 得 很 容易 ， 只 需要 改变 电机 电流 方 回 即 可 ， 无 需 附 
加 缓冲 器 。 

4. 输入 /输出 单元 

输入 /输出 单元 作为 电机 机 构 和 用 户 之 间 的 联系 ， 它 将 从 电机 机 构 而 来 的 监视 
信息 传 给 用 户 ， 如 充电 水 平 ， 断 路 带 分 、 合 闸 状态 ， 电 机 机 构 电 流行 程 等 。 还 可 以 
将 用 户 的 控制 信号 传递 给 控制 单元 ， 以 执行 相应 的 操作 。 

电机 驱动 操 动 机 构 作 为 高 压 断 路 带 一 种 全 新 且 通 用 的 机 构 ， 有 如 下 优 操 : 

1) 仅 有 一 个 运动 部 件 ， 结 构 简 单 ， 可 靠 性 高 。 

2) 目 定 义 的 预定 行程 曲线 。 

3) 不 受 设备 老化 和 环境 温度 的 影 啊 。 

4) 目 带 状态 监测 功能 ， 无 需 提 供 额外 传 感 硕 。 

5) 无 需 机 械 辅 助 触 头 。 
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6) 负荷 小 ， 能 量 消 耗 低 ， 对 电网 冲击 小 。 
7) 模块 化 设计 。 
8) 所 有 与 变电站 连接 的 开关 设备 均 可 受 一 个 可 编程 电路 板 控制 。 
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